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Introduzione
Questo lavoro di tesi e` stato svolto nell’ambito dell’esperimento ATLAS (A Toroidal
Lhc ApparatuS), installato al Large Hadron Collider (LHC) del CERN.
LHC e` il collisionatore adronico in grado di produrre, a regime, collisioni alla piu`
alta energia mai raggiunta prima in laboratorio (14TeV ). Grazie a questo e alla grande
luminosita` di progetto (1034cm−2s−1), e` possibile investigare processi nuovi e processi
rarissimi.
ATLAS e` uno dei due principali rivelatori multiuso di LHC, e` in grado cioe` di effettuare
precise misurazioni per diversi tipi di particelle prodotte in una collisione. Un’attenzio-
ne particolare nella progettazione e` stata rivolta ai processi che coinvolgono il Bosone
di Higgs. Tale particella e` l’unica la cui esistenza, prevista dallo Standard Model (SM),
non e` ancora stata osservata. Nello SM sono comprese le interazioni fondamentali di tipo
forte, elettromagnetico e debole. Tra i successi dello SM si puo` ricordare la teoria delle
interazioni dei quarks (u, d, c, s, t, b) e la predizione e scoperta dei bosoni vettori W e Z.
L’introduzione dell’Higgs permette un’elegante spiegazione per le masse delle particelle,
altrimenti introdotte in maniera puramente fenomenologica. Pur ottenendo limiti sia teo-
rici, sia sperimentali, i parametri dello SM non determinano la massa dell’Higgs. Al variare
di quest’ultima variano le caratteristiche del Bosone, i suoi meccanismi di produzione e in
particolare i canali di decadimento.
ATLAS e` in grado di esplorare tutto il range di massa possibile per l’Higgs.
Un settore dello SM di rilevante importanza e` rappresentato dalla Cromodinamica
Quantistica (QCD). La QCD studia le interazioni forti di quarks e gluoni, i componen-
ti elementari (partoni) che, in stati legati, compongono gli adroni. Per LHC risulta di
fondamentale importanza capire a fondo i fenomeni di QCD, sia per la loro importanza
intrinseca, sia per il loro ruolo di fondi per altri fenomeni studiati. La principale mani-
festazione della QCD e` la produzione di jets. In regime di grande energia trasferita, le
interazioni fra protoni sono interpretabili come collisioni tra i costituenti: quark e gluo-
ni. Questi non possono essere misurati direttamente ma si manifestano come pacchetti di
particelle collimate con l’impulso del partone genitore. Un jet e` definito dalle regole di
associazione di oggetti misurati che possono essere per esempio depositi di energia, tracce
cariche, etc. Tramite i jets si possono ricostruire le caratterisiche dei partoni che li hanno
generati. Esistono diverse strategie di ricostruzione dei jets che possono produrre con-
figurazioni differenti. Indipendentemente dai risultati ottenuti, devono comunque essere
rispettati alcuni criteri: Infrared Safety e Collinear Safety. Secondo la prima condizione
la configurazione dei jets non deve risentire dell’aggiunta di oggetti di energia arbitraria-
mente bassa, per la seconda invece, non deve risentire della divisione di un oggetto in
due praticamente collineari di piu` bassa energia. Di grande aiuto per la progettazione
degli esperimenti, per il confronto fra diversi modelli e dei dati misurati con le previsioni
teoriche, sono le simulazioni Monte Carlo (MC).
Anche per i MC possono essere utilizzati diversi criteri di generazione degli eventi di
QCD. Un esempio puo` essere il calcolo esatto dell’elemento di matrice per l’interazione che
ha in ingresso due partoni e in uscita altri due partoni. Nel passo seguente si passa alla
simulazione degli effetti di ordine successivo, tramite emissione di altri partoni da parte
dei due prodotti nella prima interazione. Per completare il quadro e ottenere una realistica
simulazione dell’evento e` necessario “associare” i partoni prodotti alle particelle misurate
(adronizzazione) e adronizzare anche i partoni che non hanno partecipato all’interazione
primaria e simulare le interazioni delle particelle con il rivelatore. Una strategia alternativa
e` rappresentata dal calcolo esatto dell’elemento di matrice dell’interazione che da due
partoni porta a n partoni, con successiva applicazione dei passaggi descritti in precedenza.
Questa tesi e` organizzata nel seguente modo. Dopo aver esposto gli aspetti teorici,
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necessari alla comprensione delle finalita` di questo lavoro e degli strumenti utilizzati nel-
l’analisi, si passa alla descrizione delle strategie elaborate e finalmente dei risultati ottenuti.
Si sono considerate collisioni a 7TeV nel centro di massa, come da operativita` di LHC
nei primi due anni di presa dati. Le analisi si sono concentrate prevalentemente su due
argomenti: studi di multijets QCD e ricerca del Bosone di Higgs prodotto tramite fusione
di bosoni vettori (VBF) che decade in due τ che a loro volta decadono adronicamente. Per
ottenere questo tipo di segnale e` necessario che un partone per fascio emetta un bosone
vettore (W oppure Z), dall’interazione di questi due viene prodotto il Bosone di Higgs.
Una volta prodotti i due τ , il branching ratio per il decadimento doppio adronico e` di
circa 0.42. I due partoni che generano i bosoni vettori tendono a proseguire in avanti,
grazie a cio` si puo` ben identificare la produzione VBF, che risulta caratterizzata da due
jets in avanti a cui si aggiungono i due jets di τ centrali prodotti dall’Higgs. Il fondo di
QCD con almeno quattro jets finali, di cui due male identificati come τ , e` quindi molto
importante. Dai τ e` attesa inoltre energia trasversa mancante, dovuta all’impossibilita` di
rivelare direttamente i neutrini di decadimento.
Nello studio dei multijets QCD, particolare attenzione e` stata dedicata allo studio delle
varibili cinematiche e al confronto fra i risultati ottenuti con diversi generatori MC. Oltre
a studiare le sistematiche attraverso l’uso di diversi generatori, questo studio ha permesso
una prima valutazione dei fondi QCD.
La strategia di analisi mira a dimostrare la misurabilita` dell’Higgs sopra i fondi previ-
sti. Sono stati utilizzati diversi criteri di selezione dei dati, focalizzati su diversi aspetti:
selezione del trigger, selezione dell’evento, selezione dei τ , selezione dei jets, selezione della
topologia VBF. Si sono poi studiati gli effetti della selezione proposta su diversi tipi di
fondo (Z(→ ττ)+jets, W (→ τν)+jets, tt¯, multijets QCD) e su segnali con diverse masse
dell’Higgs (120GeV , 125GeV e 130GeV ). La grande reiezione ottenuta per i fondi QCD
non ha reso possibile uno studio accurato sui MC, insufficienti per sopravvivere alla sele-
zione completa. Si e` quindi introdotto un metodo alternativo data-driven, gia` utilizzato in
altre analisi. Con questo metodo, per un campione di 1.155fb−1 di dati raccolti nel 2011
e` stata applicata la selezione e ottenuta una stima dei fondi di QCD.
La divisione degli argomenti e` cos`ı organizzata:
nel Cap. 1 (Il collisionatore LHC) vengono descritte le principali caratterisiche di LHC;
nel Cap. 2 (Il rivelatore ATLAS) e` descritto il detector ATLAS con le sue componenti;
nel Cap. 3 (Aspetti teorici) si parla dell’Higgs nel Modello Standard e delle possibili
strategie di ricerca, degli aspetti fondamentali della QCD e dei jets;
nel Cap. 4 (Generatori Monte Carlo) si riassumono le caratteristiche di alcui genera-
tori MC;
nel Cap. 5 (Analisi) si descrivono le analisi svolte e si mostrano i risultati ottenuti;
nel Cap. 6 (Conclusioni).
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Capitolo 1
Il collisionatore LHC
1.1 Caratteristiche dell’acceleratore
Il collisionatore LHC [1] del CERN e` situato nel tunnel sotteraneo di 27Km di circonfe-
renza che ospito` LEP (Large Electron-Positron) nella periferia di Ginevra, al confine fra
Svizzera e Francia. L’intento principale e` lo studio di collisioni fra fasci di protoni ad
un’energia di 14TeV nel centro di massa ad una luminosita` istantanea di 1034cm−2s−1.
La luminosita` istantanea (List) quantifica le capacita` di produrre collisioni. Data infatti la
sezione d’urto di un processo (σ), il numero medio di interazioni al secondo (R) di questo
tipo si ottiene da:
R = List · σ. (1.1)
La luminosita` istantanea e` legata ai parametri della macchina da [2]:
List = f
n1n2
4piσxσy
, (1.2)
dove n1 e n2 sono il numero di particelle dei due fasci, f e` la frequenza con cui avvengono
le collisioni, σx e σy sono le dimensioni trasverse del fascio, considerato distribuito secondo
una Gaussiana. Conoscendo il tempo di presa dati (t circa 107s per un anno di lavoro), si
ottiene anche la luminosita` integrata (L = List · t ≈ 100fb−1 in un anno), da cui calcolare
il numero totale di eventi attesi (N = L · σ). Date le sezioni d’urto di diversi processi
(Fig. 1.1) si possono quindi stimare gli eventi prodotti e i processi rivelabili. Per LHC,
all’energia e luminosita` di progetto, sono attese quindi 1016 collisioni totali. Di queste,
solo una parte risulta interessante, alcuni di esempio sono:
• circa 1013 eventi di produzione bb¯,
• circa 109 eventi di produzione W → lν,
• circa 108 eventi di tt¯,
• circa 106 eventi di produzione dell’Higgs di 100GeV di massa.
Per lo studio di questi processi devono essere inclusi anche altri fattori, tra i quali per
esempio i B.R. dei decadimenti studiati e le varie efficienze che riducono il numero degli
eventi disponibili per le analisi.
Per poter ottenere tali prestazioni LHC e` dotato di 1232 dipoli superconduttori man-
tenuti alla temperatura di 1.9◦K che, grazie a correnti fino a 11.700A, possono generare
i campi magnetici di 8.33T necessari per mantenere in circolo i fasci di 7TeV . I fasci, a
regime, sono composti da 2808 “pacchetti” di 11.5 ·1010 protoni ciascuno. Prima di arriva-
re alle prestazioni di progetto nei prossimi anni, si attraversano degli incrementi graduali
di luminosita` ed energia nel centro di massa. In Tab. 1.1 sono mostrati alcuni passaggi
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Figura 1.1: Sezioni d’urto di alcuni processi prodotti da collisioni protone-protone. Da notare
i diversi ordini di grandezza di differenza fra i vari processi.
Data Pacchetti/fascio Pacchetti Lumi. istantanea Energia
collidenti (cm−2s−1) nel CM (TeV )
19/02/2011 Primo fascio del 2011
03/02/2011 Prima collisione a 7TeV
22/03/2011 200 194 2.5e32 7TeV
23/05/2011 912 874 1.1e33 7TeV
29/05/2011 1092 1042 1.26e33 7TeV
26/10/2011 1380 1331 3.65e33 7TeV
06/03/2012 Primo fascio del 2012
05/04/2012 Prima collisione a 8TeV
08/04/2012 624 618 2.3e33 8TeV
18/04/2012 1380 1331 5.5e33 8TeV
06/06/2012 1380 1377 6.76e33 8TeV
Tabella 1.1: Alcuni passaggi importanti dell’evoluzione delle prestazioni di LHC [3].
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chiave. Come si puo` notare la luminosita` istantanea ha subito un incremento di piu` di un
ordine di grandezza, l’energia nel centro di massa e` aumentata di un TeV . Nonostante
non si sia ancora arrivati alle prestazioni di progetto, questi valori sono il miglior risul-
tato ottenuto per un collisionatore. Prima dell’immissione nell’anello di LHC, i protoni
subiscono una fase di accelerazione attraverso diversi stadi. Il primo stadio e` costituito da
un LINAC (LINear ACcelerator) che porta i protoni fino ad un’energia di 50MeV , poi si
passa al Booster ad un’energia di 1.4GeV , in seguito la catena di iniezione continua con
il PS (Proton Synchrotron) a 25GeV e il SPS (Super PS) a 450GeV . L’ultimo passaggio
porta a LHC dove vengono raggiunti i 7TeV per fascio.
Figura 1.2: Catena di accelerazione per LHC [4].
Oltre ai protoni e` possibile utilizzare fasci di ioni ad una luminosita` ridotta. Ad alta
energia trasferita (hard scattering) le collisioni tra i protoni sono dovute a interazioni tra i
loro costituenti, i partoni: quark e gluoni. La radiazione di sincrotrone, problematica per
gli elettroni di LEP, nel caso dei protoni e` trascurabile.
D’altro canto alcuni degli svantaggi nell’uso di protoni come proiettili sono rappresen-
tati dalla granda sezione d’urto di processi non interessanti1, oppure dal centro di massa
non a riposo nel sistema di riferimento del laboratorio, o anche la presenza di stati finali
complicati per la presenza di Underlying event (UE), causati da partoni che non parte-
cipano all’hard scattering, o di gluoni irradiati dagli stati iniziali. La grande luminosita`,
necessaria per indagare processi molto rari, ha come conseguenza la presenza di diverse
interazioni (< nint >= 25 a 10
34cm−2s−1) per intersezione dei pacchetti dei fasci.
Un altro aspetto tecnico rilevante e` costituito dal “breve” intervallo fra le intersezioni
dei pacchetti pari a 25ns. Risulta impossibile immagazzinare per tutte le collisioni tutte
1La sezione d’urto totale protone-protone e` di circa 80mb da confrontarsi con sezioni d’urto interessanti
dell’ordine del pb.
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le informazioni raccolte, si ricorre quindi ad un sistema di triggers che seleziona solo
alcuni eventi ritenuti interessanti, mentre tutti quelli che non passano la selezione vengono
definitivamente persi. Da un rate di circa 40MHz di frequenza di interazione dei fasci, si
passa a circa 100÷ 200Hz di eventi registrati.
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1.2 Caratteristiche di un rivelatore per LHC
Caratteristiche fondamentali di un rivelatore utilizzato a LHC devono essere:
• risposta rapida da parte dell’elettronica,
• segmentazione fine per evitare sovrapposizioni di segnali e tracce,
• ridondanza nelle rivelazioni per sopperire ad inefficienze ed evitare ambiguita`,
• buona ermeticita` per una buona misura dell’energia trasversa mancante,
• resistenza ad alte quantita` di radiazione,
• buona identificazione delle particelle,
• determinazione delle quantita` cinematiche (energia, impulso, etc.),
• determinazione dell’origine delle traiettorie,
• determinazione di altre caratteristiche delle particelle (i.e. spin, elicita`, etc.),
• capacita` di ricostruire vertici secondari,
• sistema di triggers efficiente e capace di ottenere flussi di dati gestibili.
La struttura tipica di un rivelatore presenta in genere, dall’interno verso l’esterno:
• sistema di tracciatura per le particelle cariche,
• calorimetro elettromagnetico in cui fotoni ed elettroni depositano prevalentemente
la loro energia,
• calorimetro adronico in cui vengono rivelati adroni e jets,
• camera di rivelazione dei muoni, questi infatti passano le due parti calorimetriche
in quanto non interagiscono in maniera forte e la grande massa non permette la
creazione di uno sciame elettromagnetico.
Il sistema di tracciatura e di rivelazione di muoni sono immersi in campi magnetici, che in-
curvano le traiettorie delle particelle cariche. Dalla curvatura e` possibile risalire all’impulso
della particella.
I rivelatori presenti al collisionatore LHC sono:
• ATLAS e CMS (Compact Muon Solenoid), i due esperimenti piu` grandi in grado di
esplorare diverse questioni aperte nel campo della Fisica fondamentale,
• LHCb (LHC-beauty), per lo studio della violazione di CP nel settore dei mesoni B,
• ALICE (A LHC Ion Collider Experiment), per lo studio di collisioni fra ioni princi-
palmente di Pb,
• TOTEM (TOTal Elastic and diffractive cross section Measurement), per la misura
della sezione d’urto totale protone-protone,
• LHCf (LHC-forward), per la misura della produzione di pioni neutri in avanti.
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Capitolo 2
Il rivelatore ATLAS
Il rivelatore ATLAS [5, 6, 7, 8, 9], visibile in Fig. 2.1, e` situato nel punto di interazione
uno (IP1).
Figura 2.1: Rappresentazione del rivelatore ATLAS. Le persone raffigurate aiutano a capire
le dimensioni. Il peso totale del rivelatore raggiunge circa le 7000 tons [10].
Il punto nominale di interazione e` considerato l’origine del sistema di riferimento. L’as-
se z poggia sulla direzione del fascio, l’asse x punta verso il centro dell’anello e l’asse y
punta verso l’alto, viene utilizzato un sistema di coordinate cilindriche. Altre variabili uti-
lizzate nella descrizione del rivelatore sono rappresentate dall’impulso trasverso (pT ), dalla
pseudorapidita` (η)1, dall’energia trasversa (Et) e dall’energia trasversa mancante (MET),
dove per trasverso si intende giacente sul piano xy. I principali strumenti di rivelazio-
ne sono: il tracciatore, il calorimetro elettromagnetico (EMCal), il calorimetro adronico
(HCal) e lo spettrometro dei muoni. Le caratteristiche in risoluzione, copertura e capacita`
di trigger sono rappresentate in Tab. 2.1.
In seguito una breve descrizione dei principali componenti.
1η = −lnTg(θ/2).
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Componente Risoluzione richiesta Copertura in η
del rivelatore Misura Trigger
Tracciatore σpT /pT = 0.05%pT ⊕ 1% ±2.5
EMCal σE/E = 10%/
√
E ⊕ 0.7% ±3.2 ±2.5
HCal (jets)
barrel e end-cap σE/E = 50%/
√
E ⊕ 3% ±3.2 ±3.2
forward σE/E = 100%/
√
E ⊕ 10% 3.1 < |η| < 4.9 3.1 < |η| < 4.9
Spettrometro dei µ σpT = 10%@pT = 1TeV ±2.7 ±2.4
Tabella 2.1: Prestazioni di progetto di ATLAS. Per muoni di alto pT la misura e` indipendente
dal sistema di misura interno. E e pT sono in GeV [5, 6, 7].
2.1 Inner Detector
Il primo sistema di rivelazione che s’incontra in seguito ad una collisione e` l’Inner Detector
(ID) rappresentato in Fig. 2.2.
Figura 2.2: Rappresentazione dell’ID di ATLAS. Risulta ben visibile la differente strategia di
rivelazione fra la zona in avanti (indietro) e la zona intorno al fascio [10].
Il sistema di tracciatura e` costituito da pixels montati su tre strati di cilindri attorno
al fascio (Barrel) e su sei dischi ortogonali al fascio (tre nella direzione avanti e tre dietro
detti end-cap). Si passa poi ad otto strati di rivelatori a strip (SCT per SemiConductor
Tracker) separati da quattro intervalli. L’ultima parte dell’ID e` costituita da piani di tubi
di quattro mm di diametro del Transition Radiation Tracker (TRT), tre strati nel barrel e
due dischi per end-cap. La minor precisione delle singole misure di posizione nelle camere
a multifilo del TRT, rispetto ai rivelatori a semiconduttore, e` compensata dalle molte
misure effettuate (diverse decine), in modo da contribuire alla misura dell’impulso della
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traccia. L’ID e` immerso in un campo magnetico di 2T diretto come il fascio. In Tab. 2.2
le caratteristiche dell’ID.
Strumento Estensione radiale (mm) Lunghezza (mm)
Dimensione totale ID 0 < R < 1150 0 < |z| < 3512
Beam-pipe 29 < R < 36
Pixel Dim. totale 45.5 < R < 242 0 < |z| < 3092
3 strati cilindrici Barrel 50.5 < R < 122.5 0 < |z| < 400.5
2× 3 dischi end-cap 88.8 < R < 149.6 495 < |z| < 650
SCT Dim. totale 255 < R < 549 (barrel) 0 < |z| < 805
251 < R < 610(end-cap) 0 < |z| < 2797
4 strati cilindrici Barrel 299 < R < 514 0 < |z| < 749
2× 9 dischi end-cap 275 < R < 560 839 < |z| < 2735
TRT Dim. totale 554 < R < 1082 (barrel) 0 < |z| < 780
617 < R < 1082 (end-cap) 0 < |z| < 2744
73 piani Barrel 563 < R < 1066 0 < |z| < 712
160 piani end-cap 644 < R < 1004 848 < |z| < 2710
Tabella 2.2: Caratteristiche dell’ID di ATLAS [5].
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2.2 Calorimetri
La parte calorimetrica di un rivelatore (Fig. 2.3) ha il fondamentale compito di misu-
rare l’energia rilasciata da elettroni e fotoni (EMCal) e adroni (HCal). E` necessario che
tutto lo sciame iniziato da una di queste particelle sia contenuto all’interno della parte
calorimetrica, sia per misurare tutta l’energia rilasciata, sia per evitare rilasci di energia
nello spettrometro dei µ. Anche i calorimetri presentano una zona di rivelazione cilindri-
ca intorno al fascio (barrel) e dischi (end-caps) per le zone avanti e indietro. L’EMCal
ha uno spessore attraversato di piu` di 22 lunghezze di radiazione nel barrel e piu` di 24
nell’end-cap. L’HCal invece uno spessore di circa 10 lunghezze di interazione sia nel bar-
rel, sia nell’end-cap. Tale spessore e` in grado di assicurare una buona misura dell’energia
mancante dell’evento.
Figura 2.3: La parte calorimetrica del rivelatore ATLAS. In giallo il calorimetro
elettromagnetico, in azzuro il calorimetro adronico [10].
In Tab. 2.3 sono riportate le principali caratteristiche del calorimetro.
2.2.1 Calorimetro EM
Il calorimetro elettromagnetico utilizza argon liquido (LAr) come materiale attivo per il
campionamento e piombo come assorbitore. Il barrel e` diviso in due identici mezzi cilindri
separati da 4 mm a z = 0. Anche gli end-caps sono divisi in due parti, quella esterna
copre 1.375 < |η| < 2.5 e quella interna 2.5 < |η| < 3.2. E` presente inoltre un sistema di
precampionamento.
2.2.2 Calorimetro adronico
Il calorimetro adronico e` composto da: Tile Calorimeter (TileCal), LAr Hadronic End-Cap
Calorimeter (HEC) e LAr Forward Calorimeter (FCal). Il Tile Calorimeter ha un barrel
centrale con copertura |η| < 1.0 e due barrel esterni di accettanza 0.8 < |η| < 1.7. Anche
questo e` un calorimetro a campionamento che utilizza ferro come assorbitore e scintillatori
per misurare l’energia rilasciata. Il HEC e` composto da due dischi per lato, usa argon
liquido come materiale attivo e rame come assorbitore. La copertura in η si sovrappone
parzialmente al TileCal e al FCal per evitare falle nella rivelazione. Il FCal consta di tre
9
moduli in ogni end-cap. Il primo di rame e` ottimizzato per sciami elettromagnetici mentre
gli altri due sono in tungsteno e misurano principalmente l’attivita` adronica. I tre dischi
sono attraversati da tubi di argon liquido come materiale attivo.
Barrel End-cap
Calorimetro EM
Numero di strati e copertura in |η|
Precampionamento 1 |η| < 1.52 1 |1.5 < η| < 1.8
Calorimetro 3 |η| < 1.35 2 |1.375 < η| < 1.5
2 1.35 < |η| < 1.475 2 |1.5 < η| < 2.5
2 |2.5 < η| < 3.2
Numero di canali in uscita
Precampionamento 7808 1536 (totali)
Calorimetro 101760 62208 (totali)
LAr Hadronic end-cap
Copertura in |η| 1.5 < |η| < 3.2
Numero di strati 4
Canali in uscita 5632 (totali)
LAr forward calorimeter
Copertura in η 3.1 < |η| < 4.9
Numero di strati 3
Canali in uscita 3524 (totali)
Tile calorimeter
Barrel Extended barrel
Copertura in η |η| < 1.0 0.8 < |η| < 1.7
Numero di strati 3 3
Canali in uscita 5760 4092 (totali)
Tabella 2.3: Caratteristiche della parte calorimetrica di ATLAS [5].
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2.3 Sistema dei µ
La rivelazione dei µ consiste nel ricostruire le tracce delle particelle che attraversano la
parte calorimetrica senza fermarsi. Per misurare l’impulso e` necessario un campo magne-
tico e un sistema di rivelazione di tracce. Nell’esperimento ATLAS un campo magnetico
toroidale e` generato da un magnete toroidale nella parte centrale e da due piu` piccoli e
sfalsati nella zona in avanti e indietro. Questo sistema e` in grado di fornire un campo
magnetico (disuniforme) caratterizzato da un potere di curvatura2 pari a 1.5÷ 5.5Tm nel
barrel e 1 ÷ 7.5Tm negli end-caps. Il sistema di tracciatura (Fig. 2.4) e` composto da
camere multifilo e piastre resistive (RPC) nella zona centrale e da camere a strip e TGCs3
(Thin Gap Chambers) nelle estremita`.
Figura 2.4: In evidenza il sistema dei µ. In giallo i magneti e in azzurro la parte destinata
alla rivelazione [10].
2.4 Sistema di Trigger
A causa dell’alto rate di collisioni, dovuto alla grande luminosita`, e` necessario un sistema
che riduca il flusso di informazioni ad una quantita` gestibile. Si cerca quindi di memoriz-
zare solo gli eventi ritenuti interessanti, escludendo quindi un gran numero di eventi che
rappresentano fenomeni gia` studiati oppure inutili alla calibrazione della macchina. Di
grande importanza e` quindi la definizione degli eventi interessanti che non puo` far altro
che basarsi sui livelli di conoscenza attualmente raggiunti. Nel rivelatore ATLAS sono
presenti tre livelli selezione [5]: Level-1 (L1), Level-2 (L2) ed Event Filter (EF). Gli ultimi
due sono detti triggers di alto livello (HLT) e sfruttano materiale elettronico commerciale.
Il L1 accede direttamente alle informazioni del rivelatore, ai RPC, alle TGC e ai calorime-
tri. Con gli strumenti del L1 si possono selezionare µ di alto impulso trasverso, jets, jets
di τ , elettroni, fotoni, eventi con alta energia traversa e con energia trasversa mancante. Il
2Il potere di curvatura e` definito come
∫
Bdl dove B e` la componente del campo magnetico normale
alla direzione del µ e l’integrale e` calcolato sulla traiettoria corrispondente ad una particella di impulso
infinito che inizia nella parte piu` interna della camera ed arriva alla parte piu` esterna.
3Camere a multifilo di sottili dimensioni.
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L1 definisce inoltre delle Regioni interessanti (RoI), dove sono presenti per esempio grandi
accumuli di energia. Da questo livello si possono ottere rate di 75kHz ÷ 100kHz.
Con il L2, a partire dalle RoI, si elaborano informazioni di energia, coordinate e
configurazione di segnale per ottenere rate al di sotto dei 3.5kHz.
Con l’ultimo stadio l’EF ricostruisce completamente l’evento e permette di memoriz-
zare gli eventi interessanti ad un rate di 200Hz. I tempi di elaborazione dei tre livelli
sono legati al numero di operazioni svolte, all’accuratezza di ricostruzione e al rate di
informazioni in ingresso nei tre stadi, si ottengo risposte di circa 2.5µs, 40ms e 3s ÷ 4s
rispettivamente. In Fig. 2.5 e` raffigurato il diagramma a blocchi per il sistema di triggers
e di memorizzazione dei dati.
Figura 2.5: Diagramma a blocchi per il sistema di trigger e acquisizione dati [5].
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Capitolo 3
Aspetti teorici
3.1 Meccanismo di Higgs e masse delle particelle del mo-
dello standard
Una delle principali linee guida per la progettazione dei rivelatori multiuso di LHC e` stata
la ricerca del Bosone di Higgs in tutto l’intervallo di massa possibile. Questa rimane infatti
l’unica particella, prevista dal modello standard, non ancora osservata.
Partendo dalla Lagrangiana per fermioni liberi:
L = Ψ¯ı∂/Ψ con ∂/ = ∂µγµ, (3.1)
si richiede che sia simmetrica per trasformazioni SU(2)L × U(1)Y [11].
I campi associati ai fermioni (Tab. 3.1) si trasformano secondo:
ΨL → Ψ′L = eıα(x)·T+ıβ(x)Y ΨL,
ΨR → Ψ′R = eıβ(x)Y ΨR,
(3.2)
dove T e Y sono rispettivamente i generatori di SU(2) e U(1), associati a isospin debole e
ipercarica. Tali generatori sono legati alla carica elettromagnetica dalla relazione:
Q = T 3 +
Y
2
. (3.3)
Si introduce inoltre la derivata covariante con i campi B e W :
∂µ → Dµ = ∂µ + ıg′Y
2
Bµ + ıg T ·Wµ (3.4)
dove g e g′ sono le costanti di accoppiamento dei campi di gauge ai fermioni.
Left Right
Leptoni
(
e
νe
)
L
,
(
µ
νµ
)
L
,
(
τ
ντ
)
L
eR, µR, τR
Quarks
(
u
d
)
L
,
(
c
s
)
L
,
(
t
b
)
L
uR, dR, cR, sR, tR, bR
Tabella 3.1: Fermioni del Modello Standard.
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I campi di gauge sono poi combinati per ottenere i campi fisici W , Z e A:
W±µ =
√
1
2(W
1
µ ∓ ıW 2µ),
Aµ = Bµ cos θW +W
3
µ sin θW ,
Zµ = −Bµ sin θW +W 3µ cos θW .
(3.5)
dove θW e` l’angolo di Weinberg.
Si ottiene quindi la Lagrangiana:
L = −1
4
WµνW
µν − 1
4
BµνB
µν + Ψ¯LıD/ΨL + Ψ¯RıD/ΨR, (3.6)
dove sono presenti anche i campi liberi per i bosoni di gauge in cui:
Wµν = ∂µWν − ∂νWµ
Bµν = ∂µBν − ∂νBµ. (3.7)
Sviluppando la derivata covariante in termini di campi fisici A e Z si riconosce l’interazione:
− ı
[
g sin θW (Ψ¯LγµT3W
µ
3 ΨL) + g
′ cos θW
(ψ¯γµY ψ)
2
]
Aµ = −ıeJemµ Aµ (3.8)
e quindi l’importante relazione che lega la carica elettrica (e) e l’angolo di Weinberg (θW )
agli accoppiamenti dei campi di gauge coi fermioni (g e g′):
e = g sin θW = g
′ cos θW (3.9)
Non e` possibile introdurre esplicitamente un termine di massa del leptone, questo
conterrebbe infatti espressioni del tipo
Ψ¯LΨR + Ψ¯RΨL, (3.10)
non gauge invarianti a causa del diverso modo di trasformarsi per le componenti left-
right (Eq. 3.2). E` possibile tuttavia ottenere i termini di massa e rispettare la simmetria
introducendo un nuovo campo (detto campo di Higgs).
Φ =
(
Φ+
Φ0
)
=
1√
2
(
Φ1 + ıΦ2
Φ3 + ıΦ4
)
con Y =
(
1
1
)
I3 =
(
1/2
−1/2
)
Q =
(
1
0
)
(3.11)
La Lagrangiana associata al nuovo campo, composta dal termine dinamico e di potenziale
e`:
LH = (DµΦ)†(DµΦ)− V (Φ) conV (Φ) = µ2Φ†Φ + λ(Φ†Φ)2. (3.12)
Al variare dei due parametri µ e λ si ottengono diversi profili per il potenziale (Fig. 3.1).
Se µ2 > 0 e λ > 0 si ottiene un profilo a paraboloide con un minimo in zero e
conseguente valor di aspettazione nel vuoto (VEV) nullo. Risulta interessante il caso in
cui µ2 < 0 e λ > 0, cos`ı facendo il profilo a “sombrero” permette un valor di aspettazione
diverso da zero, i punti di minimo rispettano il vincolo:
|Φ| =
√
−µ2
2λ
def
=
ν√
2
(3.13)
e sono quindi collegabili da una simmetria SU(2). La massa dell’Higgs rimane indetermi-
nata ed il suo valore e` legato ai parametri del potenziale secondo:
m2H = −2µ2 = 2ν2λ. (3.14)
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Figura 3.1: Visione unidimensionale del potenziale dell’Higgs.
Si rompe la simmetria scegliendo Φ3 6= 0 e definendo lo spostamento dal minimo (η):
Φ(x) =
1√
2
(
0
Φ3
)
=
1√
2
(
0
ν + η(x)
)
, con Φ0 =
1√
2
(
0
ν
)
. (3.15)
Rimane la simmetria residua U(1), legata alla carica elettrica, che lascia Φ0 invariato:
Φ0 → Φ′0 = expıα(x)Q Φ0 = Φ0 grazie aQΦ0 = 0. (3.16)
Per ottenere le masse dei bosoni, e` necessario calcolare il valore di aspettazione nel vuo-
to del termine ottenuto dall’azione della derivata covariante sul campo dell’Higgs nella
Lagrangiana in Eq. 3.12:
|(−ıgτ
2
·Wµ − ıg
′
2
Bµ)Φ0|2 =
.. = (
1
2
νg)2W+µ W
−µ +
1
8
ν2(W 3µ , Bµ)
(
g2 −gg′
−gg′ g′2
)(
W 3µ
Bµ
)
.
(3.17)
dove si riconosce il termine di massa per il bosone W :
MW =
1
2
νg (3.18)
Per gli altri bosoni resta da diagonalizzare il termine contenente W 3 e B, si trovano quindi
le masse degli autostati di massa (A e Z) con le relazioni che li legano ai campi di gauge:
Aµ =
g′W 3µ + gBµ√
g2 + g′2
con MA = 0, (3.19)
Zµ =
gW 3µ − g′Bµ√
g2 + g′2
con MZ =
1
2
ν
√
g2 + g′2. (3.20)
Dal confronto con Eq. 3.5 si ottengono i legami fra i parametri g, g′, θW :
cos θW
g√
g2 + g′2
e sin θW =
g′√
g2 + g′2
. (3.21)
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Una relazione importante che lega le masse dei bosoni vettori all’angolo di Weinberg e`:
sin2 θW = 1− M
2
W
M2Z
. (3.22)
La simmetria superstite U(1) risulta fondamentale per ottenere un campo fotonico a
massa nulla.
Per la massa dei leptoni (l) e` necessario un ulteriore termine nella Lagrangiana:
LHl = −Gl
[
(ν¯l, l¯)L
(
Φ+
Φ0
)
lR + l¯R(Φ
−, Φ¯0)
(
νl
l
)
L
]
. (3.23)
Con la ridefinizione del campo dell’Higgs (Eq. 3.15) si ottiene
LHl − Gl√
2
ν(l¯LlR + l¯RlL)− Gl√
2
(l¯LlR + l¯RlL)η. (3.24)
Scegliendo Gl tale che
ml =
Glν√
2
(3.25)
si ottiene l’espressione finale
LHl = −ml l¯l − ml
ν
l¯lη, (3.26)
in cui il primo termine rappresenta la massa del leptone e il secondo l’interazione con
lo scalare dell’Higgs. Per i doppietti di quarks si ragiona in modo analogo, utilizzando
in aggiunta una diversa forma del campo dell’Higgs (Φu = −ıτ2Φ∗) per i quarks up e
considerando gli autostati di interazione debole [11]. Il risultato finale e` :
LqH = −miq q¯iqi(1 +
η
ν
). (3.27)
Concludendo, la Lagrangiana del Modello Standard e`:
LSM = −1
4
WµνW
µν − 1
4
BµνB
µν + Ψ¯LıD/ΨL + Ψ¯RıD/ΨR
+(DµΦ)
†(DµΦ)− µ2Φ†Φ− λ(Φ†Φ)2 − (G1Ψ¯LΦΨR +G2Ψ¯LΦcΨR + h.c)
(3.28)
dove G1 e G2 sono opportunamente calibrati per ottenere le masse dei fermioni.
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3.2 Produzione e decadimento dell’Higgs
I principali canali di produzione dell’Higgs a LHC (Fig. 3.2) sono [12, 13]:
• fusione di gluoni (gluon fusion), con la presenza di un loop di quark pesante: gg → H;
• fusione di Bosoni vettoriali (VBF): qq → qq +W ∗W ∗(Z∗Z∗)→ qq +H;
• produzione associata di W (oppure Z) e dell’Higgs: qq →W (Z)→W (Z) +H;
• produzione associata dell’Higgs con quarks pesanti: qq(gg)→ tt¯(bb¯) +H.
Il canale di fusione di gluoni risulta dominante a LHC per tutto il range di massa esplora-
bile1 (Fig. 3.3); il canale VBF, pur avendo una minore sezione d’urto, presenta una topo-
logia ben riconoscibile che lo rende interessante ai fini di scoperta per la buona capacita`
di rigettare eventi di fondo.
Figura 3.2: Principali canali di produzione del Bosone di Higgs a LHC (Diagrammi).
Per l’accoppiamento del Bosone di Higgs con le altre particelle, e` necessario considerare
i termini della Lagrangiana che coinvolgono lo spostamento dal minimo (definito η in Eq.
3.15):
LH,int = −mf
ν
ηΨ¯fΨf +
M2W
ν2
W−µ W
µ
+2νη +
M2Z
ν2
ZµZ
µνη (3.29)
dove si nota l’aumentare dell’interazione al crescere della massa del fermione e una pro-
porzionalita` al quadrato della massa dei bosoni vettori.
Le larghezze di decadimento per i diagrammi ad albero, rappresentati in Fig. 3.4, sono
[12, 15]:
Γ(H → ff¯) = GFNc
4
√
2pi
MHm
2
fβ
3
f
Γ(H → V V ) = GFM3H
16
√
2pi
δV
√
1− 4x(1− 4x+ 12x2) (3.30)
dove NC e` il fattore di colore (3 per i quarks e 1 per leptoni), GF la costante di Fermi,
βf =
√
1− 4m2f/M2H , δV = 1(2) se V = Z(W ) e x = M2V /M2H .
1Nella figura mostrata si utilizza CTEQ4M [14] come funzione di distribuzione dei partoni (PDF definita
in Sez. 3.4). Per altre PDFs possono ottenersi previsioni di poco differenti. Fino ad alte masse (circa
600GeV ) il canale di fusione risulta dominante rispetto agli altri canali di almeno un ordine di grandezza.
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Figura 3.3: Principali canali di produzione del Bosone di Higgs a LHC (Sezioni d’urto).
Figura 3.4: Diagrammi ad albero per l’accoppiamento dell’Higgs.
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La larghezza di decadimento totale, per alte masse, risulta principalmente determinata
dallo stato finale in bosoni vettoriali, con un andamento che cresce come M3H (Fig. 3.5).
Risulta infatti evidente il cambiamento della dipendenza da M1H , quando dominano i canali
a stati finali fermionici, a M3H appena si aprono i canali a stato finale con bosoni vettori
a circa 150GeV .
Figura 3.5: Larghezza di decadimento totale del Bosone di Higgs al variare della massa.
Oltre ai decadimenti derivanti dai diagrammi ad albero, per i quarks sono presenti
rilevanti correzioni di QCD che modificano la larghezza di decadimento di Eq. 3.30 in:
ΓNLO(H → qq¯) ≈ 3GF
4
√
2pi
MHm
2
q
[
1 +
4
3
αs
pi
(
9
4
+
3
2
ln
m2q
M2H
)]
(3.31)
in cui compare la costante di accoppiamento forte αs.
Alla larghezza di decadimento totale contribuiscono anche diagrammi contenenti loops
nell’ordine piu` basso (LO) [16, 17]. Fra questi e` doveroso ricordare il decadimento in due
fotoni e il decadimento in due gluoni (Fig. 3.6). In Eq. 3.32 e` riportata la larghezza di
decadimento in due fotoni:
Γ(H → γγ) = Gfα
2M3H
128
√
2pi3
∣∣∣ΣfNcQ2fAH1/2(τf ) +AH1 (τW )∣∣∣2 , (3.32)
dove Nc sono le possibili configurazioni di colore e le due funzioni A
H
1/2(τ) e A
H
1 (τ) sono
definite da:
AH1/2(τ) = 2[τ + (τ − 1)f(τ)]τ−2
AH1 (τ) = −[2τ2 + 3τ + 3(2τ − 1)f(τ)]τ−2,
(3.33)
con :
f(τ) =
{
arcsin2
√
τ τ ≤ 1
−14 [ln1+
√
1−τ−1
1−√1−τ−1 − ıpi]2 τ > 1
, (3.34)
dove τi = M
2
H/4M
2
i con i = f,W .
Della parte fermionica dell’ampiezza, il contributo principale proviene dal quark top,
il contributo vettoriale proviene dal W . Per una massa dell’Higgs sotto la soglia di 2mtop
l’ampiezza del loop vettoriale e` maggiore del loop fermionico.
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Nel decadimento del Bosone di Higgs in due gluoni, i loops sono dovuti a quark pesanti,
l’ampiezza LO e` data da:
Γ(H → gg) = GFα
2
sM
3
H
36
√
2pi3
∣∣∣∣34ΣqAH1/2(τq)
∣∣∣∣2 , (3.35)
con AH1/2(τ) definito in precedenza (Eq. 3.34). Sotto i 200GeV si puo` considerare solo il
loop di top, al di sopra influisce anche il contributo del quark b.
In Fig. 3.7 sono riportati i branching ratios dei principali canali.
Figura 3.6: Diagrammi per i principali canali di decadimento del Bosone di Higgs coinvolgenti
loop al LO.
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Figura 3.7: Branching Ratios per il decadimento dell’Higgs.
3.3 Ricerca dell’Higgs a LHC
Oltre alla costruzione teorica del Bosone di Higgs, con i meccanismi di produzione e
decadimento e` interessante scoprire come si affronta la rivelazione. Diversi canali sono
infatti preferiti per i diversi range di massa [18].
3.3.1 H → ZZ(∗)
Il decadimento in questo canale, con conseguente decadimento leptonico degli Z e` interes-
sante per mH ∈ [115GeV, 2mZ ]. Devono essere tenuti sotto controllo i fondi irriducibili di
produzione di ZZ∗ e Zγ∗ che decadono in leptoni. Sono presenti anche i fondi riducibili da
tt¯ e Zbb¯ con grandi sezioni d’urto. Grazie all’individuazione di tracce e depositi di energia
isolati e all’identificazione del quark b, si riesce a rendere l’influenza dei fondi riducibili
paragonabile a quella dei fondi irriducibili. Per mH ∈ [180GeV, 1TeV ] si apre il canale
H → ZZ, in questa situazione e` presente il fondo irriducibile di produzione continua di
ZZ, di sezione d’urto minore del segnale. La larghezza di decadimento dell’Higgs cresce
rapidamente (Fig. 3.5) e risultano trascurabili effetti di risoluzione in massa del rivelatore.
Per masse dell’Higgs ancora maggiori diminuisce il rate del segnale. Si puo` ricorrere ai
canali ZZ → ννll e ZZ → lljetjet che rendono possibile la scoperta fino a circa 1TeV .
3.3.2 H → γγ
Questo tipo di decadimento dell’Higgs e` rivelabile nel range di massa [80GeV, 150GeV ].
Per poter distinguere il picco in massa dalla produzione continua di due fotoni e` necessaria
una buona risoluzione in angolo ed energia da parte del calorimetro elettromagnetico.
Serve inoltre una buona identificazione dei jets adronici per non scambiarli con fotoni.
Questo canale contribuisce in maniera rilevante alla possbile scoperta. Dalla distribuzione
in massa invariante dei due fotoni (Fig. 3.8), gia` con 4.9fb−1 si nota un interesante eccesso
di eventi nella zona intorno ai 125GeV [19]. A 126.5GeV questo effetto e` quantificabile con
una significativita` di 2.8. Considerando invece la finestra in massa da 110GeV a 150GeV
la significativita` diventa 1.5.
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Figura 3.8: Massa invariante [20] dei due fotoni utilizzati per la ricerca dell’Higgs ([19] per
la descrizione della ricerca), e` riportata anche la differenza fra i dati misurati e
i fondi attesi.
3.3.3 H → WW (∗)
Per masse dell’Higgs prossime a 170GeV si apre il canale di decadimento in due W . Si
cerca quindi il decadimento dei due W in lνl. In questo caso si utilizza la massa trasversa
(Mt) per rivelare la presenza dell’Higgs:
Mt =
√
2pllTE/t(1− cos ∆φ), (3.36)
dove pllT e` l’impulso dei due leptoni e ∆φ la loro apertura nell’angolo sul piano xy, E/t e`
l’energia trasversa mancante dovuta ai neutrini. I fondi provengono dalla produzione di
WW , tt¯ e produzione di top singolo. Per ridurre i fondi di QCD si richiede che nella zona
centrale del rivelatore non siano presenti jets.
3.3.4 qqH → qqWW (∗) e qqH → qqττ
Per basse masse dell’Higgs (mH . 170GeV ) questi canali possono contribuire significa-
tivamente alla scoperta. Oltre alle richieste sul decadimento dell’Higgs, e` presente una
selezione sulla produzione. Per migliorare la selezione rispetto ai fondi si “impone” la
produzione via VBF (Sez. 3.2). I due quarks che irradiano i bosoni vettori tendono infatti
ad essere “in avanti” e ben separati, producendo due jets adronici sono ad alto |η| e grande
∆η. Questi sono chiamati forward jets. Nella zona centrale inoltre non e` prevista attivita`
adronica. Queste richieste sono molto potenti nella reiezione dei fondi. Per il canale in
due W valgono le considerazioni precedenti (Subsez. 3.3.3), con maggiore reiezione dovu-
ta alle uleriori richieste. Il canale in due τ e` particolarmente interessante nella regione di
massa [80GeV, 150GeV ]. E` possibile studiare le diverse configurazioni di decadimento dei
τ : doppio adronico, doppio leptonico e leptonico-adronico. I branching ratios sono rispet-
tivamente 42%, 12% e 46%. I principali fondi per questi processi sono: QCD, Z+jets, tt¯
e W+jets. Per la presenza dei neutrini di decadimento dei τ si puo` aggiungere una soglia
di energia mancante. Ipotizzando inoltre che i neutrini siano emessi lungo la direzione
della parte visibile del decadimento del τ (leptonica o jet), si puo` “distribuire” l’energia
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mancante nelle direzioni visibili e riottenere l’impulso dei τ , con cui costruire la massa
dell’Higgs.
Si definiscono X1 e X2 dalla seguente formula:
νi.Px = Xiτi.Px e νi.Py = Xiτi.Py con i = 1, 2, (3.37)
dove Px e Py sono le componenti del quandrimpulso nel piano trasverso delle particelle a
cui si riferiscono, i τi sono la parte visibile dei τ mentre i νi la parte invisibile. Sfruttando la
conoscenza delle componenti nel piano trasverso dell’energia mancante (METX eMETY )
METX = ν1.Px+ ν2.Px e METY = ν1.Py + ν2.Py, (3.38)
si possono ricavare X1 e X2:
X1 = METX/τ2.Px−METY/τ2.Pyτ1.Px/τ2.Px−τ1.Py/τ2.Py
X2 = METX/τ1.Px−METY/τ1.Pyτ2.Px/τ1.Px−τ2.Py/τ1.Py .
(3.39)
In Fig. 3.9 e` mostrato un evento candidato H → τhadτhad ottenuto in una collisione
in data 12/10/2011. Sono presenti due τ adronici nella parte centrale del rivelatore con
impulso trasverso di 72GeV e 45GeV rispettivamente. Sono presenti inoltre 28GeV di
energia trasversa mancante. La massa ricostruita del Bosone di Higgs e` di 121GeV .
Figura 3.9: Visione di un evento candidato H → τhadτhad.
3.3.5 Produzione associata tt¯H
Un altro canale utile per basse masse e` composto dalla produzione associata dell’Higgs
con tt¯ con il decadimento successivo H → bb¯. Lo stato finale risulta completamente di
prodotti di quark, e` richiesta quindi una grande soppressione del fondo. Per fare cio` e`
importante una corretta individuazione dei quarks di tipo b.
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3.3.6 Limiti ottenuti prima di LHC
Prima della costruzione del grande collisionatore LHC, con la sua alta luminosita` ed energia
nel centro di massa, altri esperimenti hanno fornito delle zone di esclusione per il Bosone
di Higgs.
A LEP si sono effettuate sia ricerche dirette, sia ricerche indirette per mezzo di precise
misurazione dei parametri dello SM, in cui subentrano correzioni dovute anche al Bosone
di Higgs [21, 22]. Un esempio possono essere le correzioni all’Eq. 3.22 [16, 23].
sin2 θW = 1− M
2
W
M2Z
+
M2W
M2Z
∆ρ+ ... (3.40)
dove si e` aggiunto solo il primo ordine successivo. A ∆ρ contribuiscono diversi fattori
tra i quali la massa del top, la costante di Fermi, etc. Per quanto riguarda il contributo
dell’Higgs si puo` scrivere, considerando una massa maggiore della massa del W :
∆ρ ≈ −3GFM
2
W
8
√
2pi2
sin2 θW
cos2 θW
ln
M2H
M2W
, (3.41)
in cui la dipendenza dalla massa dell’Higgs e` logaritmica.
Un altro contributo puo` essere fornito dalla relazione fra le masse dei bosoni vettori,
la costante di Fermi e la costante di accoppiamento elettromagnetica, includendo il primo
ordine successivo, vale la relazione:
M2W (1−
M2W
M2Z
) =
piα√
2GF
(1 + ∆r), (3.42)
dove le correzioni sono rappresentate da ∆r. Anche in questo caso sono presenti diversi
contributi a ∆r, fra cui quello dell’Higgs, che nel caso di MH > MW si scrive come:
∆r ≈ GFM
2
W
8
√
2pi2
11
3
(
ln
M2H
M2W
− 5
6
)
, (3.43)
in cui compare nuovamente la dipendenza logaritmica dalla massa dell’Higgs.
In Fig. 3.10 e` riportata la regione attesa per la massa dell’Higgs, ottenuta a partire
dalle misure della massa del top e del W [24]. In accordo con le prvisioni dello SM, la
massa dell’Higgs e` confinata nella regione [115GeV, 127GeV ].
A LEP sono state studiate collisioni e+e− ad un energia di circa 200GeV . E` stato
utilizzato come principale canale di ricerca e+e− → HZ. La zona sotto i 114.4GeV e`
stata esclusa (95% C.L.). Dal fit dei parametri del modello standard si e` inoltre ottenuto
il valore preferito per la massa dell’Higgs, pari a 81+52−31GeV . In Fig. 3.11 e` riportato il fit
dei parametri dello SM con le zone di esclusione aggiornate al 03/2012, in questo caso la
massa piu` probabile e` 94+29−24GeV (68% C.L.).
L’altro importante contributo e` stato ottenuto dall’analisi combinata dei due esperi-
menti CDF e D∅ situati al Tevatron del Fermilab [25]. Sono stati analizzati fino a 10fb−1
di collisioni pp¯ a 1.96GeV nel centro di massa. I canali di produzione del Bosone di Higgs
considerati sono: qq¯ → HZ/W , gluon fusion e VBF. Per il decadimento si sono utilizzati:
H → bb¯, H → W+W−, H → ZZ, H → τ+τ− e H → γγ. Dall’analisi combinata dei
diversi canali si ottiene la zona di esclusione per mH ∈ [156GeV, 177GeV ].
3.3.7 Limiti ottenuti a LHC
Nel primo anno di operativita` di LHC a 7TeV di energia nel centro di massa, si sono
ottenute nuove zone di esclusione per la massa del Bosone di Higgs [26, 27, 28]. Al variare
dell’energia nel centro di massa cambiano anche le sezioni d’urto dei processi studiati. Dai
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Figura 3.10: Zone di esclusione per l’Higgs ottenute da misure di precisione dello SM.
Figura 3.11: Risultato del fit dei parametri dello SM per la massa del Bosone di Higgs e zone
di esclusione ottenute dai vari esperimenti fino al 03/2012 [31].
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7TeV del 2011, si sono raggiunti gli 8TeV nel 2012 come passaggio intermedio prima dei
14TeV di progetto da raggiungere a regime per la fine del 2014 [29]. In Fig. 3.12 i trovano
a confronto le sezioni d’urto di produzione dell’Higgs per le tre diverse energie menzionate.
In Fig. 3.13 sono mostrate le sezioni d’urto nei principali canali di produzione dell’Higgs
Figura 3.12: Andamento della sezione d’urto di produzione del Bosone di Higgs al variare
della massa. Sono mostrate le sezioni d’urto per 7TeV , 8TeV e 14TeV nel
centro di massa [32].
a 7TeV nel centro di massa. Tenendo conto anche dei B.R. di decadimento si puo` avere
un quadro completo dei segnali studiati nelle analisi del 2011, visibili in Fig. 3.14.
ATLAS [30]
Dei 5.6fb−1 raccolti durante il 2011, sono stati analizzati fino a 4.9fb−1. Per coprire
il range di massa da 110GeV a 600GeV sono stati presi in considerazione sei canali di
decadimento: H → γγ, H → ZZ(∗) → l+l−l′+l′−, H → ZZ(∗) → l+l−qq¯, H → ZZ(∗) →
l+l−νν¯, H → WW (∗) → l+νl′−ν¯ e H → WW → lνqq¯, dove l indica il leptone µ oppure
e. Al 95% di livello di confidenza si sono escluse le seguenti zone: [112.9GeV, 115.5GeV ],
[131GeV, 238GeV ] e [251GeV, 466GeV ].
Un eccesso di eventi rispetto all’ipotesi di assenza dell’Higgs e` stato osservato per
mH ≈ 126GeV , nei canali H → γγ, H → ZZ(∗) → l+l−l′+l′− che ha riscontro anche nel
canale H →WW (∗) → l+νl′−ν¯. In questo caso per descrivere la consistenza dell’effetto si
utilizza la significativita`, si quantifica cioe` la probabilita` che tale eccesso sia dovuto ad una
fluttuazione dei fondi. Combinando i tre segnali e tenendo conto di vari effetti si ottiene
una significativita` locale di 3.5σ.
CMS [33]
Dall’esperimento CMS sono stati analizzati fino a 4.8fb−1, per esplorare il range di massa
[110GeV, 600GeV ] in diversi canali: γγ, bb, ττ , WW e ZZ. La zona di esclusione al 95% di
livello di confidenza ottenuta e` [127GeV, 600GeV ]. Un eccesso di eventi e` inoltre presente
per mH ≈ 124GeV con significativita` locale di 3.1σ.
I risultati dei due esperimenti sono mostrati in Fig. 3.15.
26
Figura 3.13: Sezioni d’urto di produzione del Bosone di Higgs a 7TeV nel centro di massa.
Sono mostrati i principali canali di produzione [32].
Figura 3.14: Sezioni d’urto di produzione del Bosone di Higgs a 7TeV nel centro di massa
con i principali decadimenti [32].
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Figura 3.15: Grafici di esclusione per la massa del Bosone di Higgs ottenuti da ATLAS e
CMS.
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3.4 Elementi di QCD
Nelle collisioni di fasci di protoni di alta energia sono di grande importanza le interazioni
di QCD [34]. L’impulso trasferito nell’interazione viene chiamato qµ. In un diagramma di
Feynman rappresenta l’impulso associato al propagatore dell’interazione. Dal suo modulo
quadro si misura l’entita` dell’interazione. In caso di urti ad alto q2, e` possibile scrivere
la sezione d’urto dei protoni (σhadronic) collegandola al processo elementare fra partoni
(dσˆpartonic) come [35]:
σhadronic =
∑
ij
∫
dx1dx2fi(x1)fj(x2)dσˆpartonic, (3.44)
dove i, j possono essere quarks o gluoni, x1, x2 sono le frazioni di energia trasportate dai
partoni che interagiscono e le funzioni di densita` di probabilita` (PDFs) fi, fj descrivono
la probabilita` di trovare il partone con la giusta frazione di energia. Si somma poi sulle
possibili combinazioni di partoni che possono originare il processo desiderato.
L’introduzione del numero quantico aggiuntivo di colore dei quark permette di spiegare,
per esempio, l’esistenza di uno stato legato a tre quarks in configuarzione di spin totale
pari a 3/2, altrimenti proibita per la simmetria pari della funzione d’onda; oltre a cio`, si
ottiene anche il corretto rapporto fra la sezione d’urto di e+e− → adroni /e+e− → µ+µ−.
Per la costruzione teorica della QCD, si richiede alla Lagrangiana di rispettare la
simmetria SU(3)C ottenendo:
LQCD = −1
4
F (a)µν F
(a)µν + i
∑
q
ψ¯iqγ
µ(δij∂µ − igs
∑
a
λaij
2
Gaµ)ijψ
j
q (3.45)
con
F (a)µν = ∂µG
a
ν − ∂νGaµ − gsfabcGbµAcν (3.46)
dove gs e` il parametro di accoppiamento dei gluoni ai quarks e fabc sono le costanti
di struttura dell’algebra di SU(3), i campi Ψiq(x) sono associati ai quark q di colore
2
i = R,G,B, mentre i Gaµ(x) sono i campi degli otto gluoni. Le λ
a sono le rappresentazioni
tridimensionali dei generatori del gruppo SU(3).
Dato che l’accoppiamento gluone-gluone e` proporzionale a g2s si definisce la costante
di accoppiamento forte come αs = g
2
s/(4pi). Di grande importanza e` il variare di αs con il
momento trasferito nell’interazione (q2):
αs(q
2) =
12pi
(33− 2nf )ln(q2/Λ2QCD)
, (3.47)
dove ΛQCD e` l’energia scala della QCD e nf il numero di quarks con massa inferiore a√
q2.
Si puo` notare che l’interazione diminuisce all’aumentare dell’impulso scambiato, men-
tre cresce di intensita` per piccoli impulsi. Questo comportamento e` noto come “liberta`
asintotica” ed ha come conseguenza l’impossibilita` di osservare quarks liberi in natura:
quarks e gluoni sono quindi legati per il principio del confinamento del colore.
2Red, Green e Blue.
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3.5 Jets: dalla interazione alle particelle
Durante una collisione fra protoni, per le alte energie trasferite in gioco, e` lecito cosiderare
la collisione fra partoni come fra particelle libere ed usare quindi calcoli perturbativi
per descrivere l’interazione. Per i partoni in uscita dall’hard scattering invece, a causa
della proprieta` del confinamento (Sez. 3.4), e` possibile osservare solo stati finali non
colorati. E` necessario quindi modellare il comportamento dei partoni e “costruire” gli
stati finali misurabili. Questi stati finali composti da piu` particelle sono detti jets [36].
Nella elaborazione dai prodotti in uscita dall’interazione primaria ai jets si passa attraverso
la fase di parton shower (PS) e adronizzazione (HAD), rappresentati in Fig. 3.16.
Figura 3.16: Schema per la definizione dei jets [37].
La prima fase rappresenta un trattamento dei processi in cui non si calcola il contributo
singolarmente dei vari ordini, ma un risultato approssimato che li contenga tutti. Cio` e`
possibile fino ad una soglia minima di impulso trasferito, detto valore di infrared cut-off
(t0 ≈ GeV ). I comportamenti che rendono inefficace il trattamento perturbativo sono:
• soft-gluon emission, cioe` emissione di un gluone di bassa energia da parte di un quark
(gluone);
• gluon (quark) splitting, cioe` divisione in due particelle praticamente collineari.
In entrambi i casi il calcolo perturbativo fallisce per il divergere della sezione d’urto.
Per impulsi trasferiti inferiori di t0 subentra il trattamento non perturbativo dell’adro-
nizzazione. A questo punto sono presenti partoni con masse virtuali dell’ordine di t0. Per
la ricostruzione degli adroni che poi formeranno il jet, si cerca di mantenere proprieta` le-
gate al partone iniziale (local parton-hadron duality [38]). Per esempio il flavour del quark
che ha originato il jet deve essere ritrovato in un adrone in prossimita` dell’asse del jet.
Alcuni modelli di adronizzazione sono [38]:
• frammentazione indipendente,
• modello a stringa (string model),
• modello a cluster (cluster model).
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Nella frammentazione indipendente si assume che la frammentazione di ogni partone sia
indipendente dalle altre. Si crea dal vuoto una coppia q− q¯ di cui uno viene combinato con
il partone formando una prima generazione di energia z. La rimanente frazione di energia
viene assegnata all’altro partone con cui si itera la frammentazione, andando avanti fino
a quando l’energia disponibile supera una certa soglia. z viene generato secondo un’unica
“funzione di frammentazione”. Gli impulsi trasversi della coppia di q − q¯ rimangono
limitati grazie alla generazione secondo una Gaussiana opportunamente calibrata. Nel
caso di un gluone invece, viene generata un coppia qq¯ ed a uno dei due viene assegnato
l’intero impulso del gluone trlasciando l’altro, oppure si crea una coppia q − q¯ secondo
l’equazione di evoluzione di Altarelli-Parisi. Si procede poi con l’iterazione standard. In
questo metodo, con pochi parametri (larghezza della Gaussiana dell’impulso trasverso, il
rapporto di coppie di quark strani e non strani e il rapporto fra mesoni pseudoscalari e
vettoriali), si ottiene una buona descrizione degli stati finali con due-tre jets in collisioni
e+e−. Rimane problematico il trattamento dei partoni nella frammentazione, la perdita
del flavour dei quarks che rimangono con energia al di sotto della soglia minima e la non
interazione di due jets anche se collineari.
Il modello a stringa utilizza il potenziale dello stato legato del quarkonio [39]:
V (r) ≈ −4
3
αs
r
+ kr con k ≈ 1GeV fm−1 (3.48)
per trattare l’interazione delle coppie qq¯ prodotte nella collisione. Si considera quindi
una “stringa di gluoni” che collega i due partoni a distanza r. A causa della forma del
potenziale (Fig. 3.17), l’allungarsi della stringa e` sfavorito nei confronti della rottura della
stessa, con conseguente creazione di una nuova coppia qq¯ e divisione in due stringhe piu`
piccole con minore tensione. Oltre alla produzione di qq¯, puo` essere considerata anche la
creazione di gluoni.
Figura 3.17: Forma del potenziale del Quarkonio utilizzando k = 0.2GeV −2 e αs = 0.2.
Rispetto alla frammentazione indipendente, non si ha il problema della perdita di
flavour e il contributo dei gluoni permette una migliore descrizione della distribuzione
angolare dei prodotti finali. Nel caso di piu` partoni prodotti nell’interazione iniziale,
rimane problematica la formazione delle stringhe e l’assegnazione dei gluoni.
Nel modello a cluster invece, si sfrutta la proprieta` del preconfinamento del colore. Per
procedere ad associare i partoni, si inizia con il dividere in modo non perturbativo i gluoni
emessi dall’interazione in coppie qq¯. Si passa poi a creare singoletti di colore utilizzando
le particelle presenti:
• cluster di tipo mesonico qq¯
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• cluster di tipo barionico qqq
• cluster di tipo antibarionico q¯q¯q¯,
i cluster vengono poi fatti decadere in adroni.
In Fig. 3.18 si possono confrontare i due modelli di adronizzazione: string model e
cluster model.
Figura 3.18: Modelli di adronizzazione. Sulla sinistra lo string model porta alla creazione di
due stringhe che connettono coppie qq¯ mentre i gluoni esercitano una tensione
su queste due. Sulla destra, attraverso il cluster model, vengono prima divisi i
gluoni in coppie qq¯ e creati in seguito i diversi cluster di singoletto di colore.
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3.6 Algoritmi di ricombinazione
Dopo aver generato i vari adroni provenienti dai partoni in uscita dall’interazione, e` neces-
sario raggrupparli per ottenere informazioni sulla collisione iniziale. Si definiscono quindi
le strategie per la ricostruzione dei jets [40]. Mentre nei dati si ricostruiscono i jets a
partire dai segnali misurati dal detector, nelle simulazioni MC e` possibile studiare i vari
livelli della simulazione:
• raggruppamento di partoni,
• raggruppamento di particelle,
• raggruppamento di particelle ricostruite dal rivelatore.
Le ricostruzioni ai vari livelli devono essere compatibili, il caso contrario indichereb-
be problemi o nell’algoritmo o nella simulazione del rivelatore. Per avere una corretta
associazione degli oggetti e` necessario rispettare certe prescrizioni:
• Infrared Safety, stabilita` dei jets rispetto all’aggiunta di un gluone soffice,
• Collinear Safety, stabilita` dei jets rispetto allo sdoppiamento di un partone in due
collineari.
In entrambi i casi i contributi alla sezione d’urto sono divergenti e devono quindi es-
sere trattati correttamente affinche´ possano cancellarsi. Per alte luminosita`, le diverse
interazioni (pile-up) possono portare maggiori contributi scorrelati “soft” nell’evento. Le
caratteristiche generali di un buon algoritmo devono quindi essere:
• Semplice implementazione nell’analisi;
• Semplice implementazione per i calcoli teorici;
• Definito ad ogni livello perturbativo;
• Deve ottenere sezioni d’urto finite ad ogni livello perturbativo;
• Deve ottenere sezioni d’urto poco influenzate dal processo di adronizzazione.
Una strategia di ricostruzione puo` sfruttare una forma ben precisa per il jet come ad
esempio un cono di raggio fissato (Rcone ≈ 0.7) [37]. Nel piano rapidita`-angolo azimutale
(y, φ)3, si fissa il centro (yc, φc) del cono C, si considerano poi gli oggetti
4 appartentenenti
a C e si calcola il centro (y¯c, φ¯c) dell’impulso trasverso (pT ):
(oggetto) k ⊂ C se√(yk − yc)2 + (φk − φc)2 ≤ Rcone,
y¯c ≡ Σk⊂c yk·pt,kΣl⊂cpt,l , φ¯c ≡
Σk⊂c φk·pt,k
Σl⊂cpt,l .
(3.49)
Se il centro geometrico non coincide con il centro degli impulsi trasversi del cono, si
utilizza quest’ultimo come centro geometrico e si itera fino ad ottenere l’uguaglianza dei
due centri.
Con tale algoritmo risulta problematico il trattamento di due oggetti di circa pari
intensita` e separazione vicina a Rcone, per esempio due partoni di eguale impulso trasverso
e separazione 1.1Rcone. In questo caso esistono tre coni: due contenenti i singoli partoni
e uno con entrambi. Quest’ultimo risulta tuttavia meno stabile in quanto il centro degli
impulsi non corrisponde realmente ad una zona di accumulo di energia, l’introduzione
3E` possibile utilizzare la pseudorapidita` (η) al posto della della rapidita`.
4Particelle, partoni, depositi in energia, etc. a seconda del livello considerato.
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(o la perdita) quindi di “piccoli” contributi di energia rendono quindi tale cono non piu`
identificabile.
Per ovviare a tale problema si introduce un ulteriore parametro Rsep ≈ 1.3, i due
oggetti vengono quindi fusi solo se la loro separazione e` minore di Rcone ·Rsep. Per ridurre
poi il tempo di analisi si ricorre ai seeds, zone in cui e` presente un accumulo di energia da
utilizzare come centri iniziali dei coni. A tale concetto si associa l’energia di soglia minima
(Eth) per poter considerare un seed. Anche questo nuovo parametro introduce fattori di
instabilita` nella costruzione di coni, per esempio in seguito alla divisione di un oggetto
vicino alla soglia in due meno energetici si ha la perdita di un seed (non Collinear safe)
oppure il valore della soglia esclude tutti i contributi di energia arbitrariamente bassa (non
I.R. Safe). Tale algoritmo tuttavia, grazie alla forma prefissata del jet, permette una facile
trattazione dei contributi dovuti a fenomeni di pile-up, UE, e perdita di energia per oggetti
provenienti da un singolo jet ma non contenuti dal cono. A questo punto si deve decidere
come originare jets da coni con zone sovrapposte. Una possibile strategia e` fondere i due
coni se la sovrapposizione percentuale del piu` piccolo supera una certa soglia, altrimenti
assegnare la zona di sovrapposizione al cono piu` vicino. In seguito alla fusione cambia la
forma dei jets, non risulta piu` conica con conseguente perdita di semplicita` di analisi. Per
questi motivi la principale applicazione dell’algoritmo a iterazione di coni e` nelle collisioni
di leptoni, dove tutti gli adroni dello stato finale sono prodotti dall’hard scattering. Un
altro algoritmo degno di menzione e` l’algoritmo SIS-cone5 [41, 42]. Anche in questo caso
si utilizza il cono come forma prefissata, una migliore ricerca dei coni pero` lo rende stabile
rispetto ad emissioni soft, i coni ottenuti vengono fusi come nell’algoritmo a iterazione di
coni.
Oltre all’utilizzo dei coni come forma prefissata per i jets, e` possibile sfruttare altre
strategie di associazione degli oggetti come per l’algoritmo kT [37, 43]. Questo algoritmo
e` basato sulla ricombinazione sequenziale di coppie di oggetti, nel tentativo di ricomporre
le frammentazioni successive all’interazione elementare. Si associano dei protojets agli
oggetti elementari, poi si combinano fino ad avere tutti gli oggetti contenuti in jets. Le
regole sono le seguenti:
0. Si definiscono i quadrimpulsi dei protojets a partire dalle variabili cinematiche (pT , η, φ),
ipotizzando la massa invariante piccola rispetto all’impulso trasverso
1. Si definisce per ogni oggetto
di = E
2
T,i
def
= | →p T,i | (3.50)
e per ogni coppia di oggetti
dij = min(E
2
T,i, E
2
T,j)[(ηi − ηj)2 + (φi − φj)2]/R2. (3.51)
2. Si chiama dmin il minimo dei di e dij .
3. Se il dmin e` associato a dij si fondono i due protojets i e j in uno nuovo k, di variabili
ET,k = ET,i + ET,j ,
ηk = [ET,iηi + ET,jηj ]/ET,k,
φk = [ET,iφi + ET,jφj ]/ET,k.
(3.52)
4. Se il dmin e` un di, il protojet i viene tolto dalla lista e viene definito come jet finale.
5. Si reitera dal passo 1 fino a quando non e` esaurita la lista dei protojets.
5Il nome segue dalle caratteristiche dell’algoritmo: Seedless Infrared Safe Cone jet algorithm.
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Alla fine ogni oggetto fa parte di un solo dei jets ricostruiti, quelli di piu` bassa energia si
possono considerare come accumuli casuali. Rispetto all’algoritmo a coni, in questo caso
si gestiscono meglio le divergenze. Oggetti di energia arbitrariamente bassa o compon-
gono loro stessi un jet che verra` scartato oppure fanno parte di un jet senza modificarne
le caratteristiche6; nello splitting in due oggetti collineari questi vengono riuniti insieme
dall’algortitmo. Le zone piu` esterne del jet contengono in genere minor energia ed i con-
torni hanno forme variabili, da cui una piu` difficile trattazione del contributo energetico
dei fondi.
Uno sviluppo successivo dell’algoritmo kT ha portato alla creazione dell’algoritmo
anti − kT [44]. Il principale vantaggio di tale algoritmo e` la maggiore insensibilita` della
forma del contorno rispetto a radiazioni soffici a tutti i livelli di ricostruzione, grazie alla
quale e` possibile una migliore trattazione della contaminazione energetica del jet da parte
di fondi vari. Il processo iterativo per la definizione dei jets e` lo stesso dell’algoritmo kT ,
a parte una nuova definizione delle distanze degli oggetti:
di = E
2p
T,i,
dij = min(E
2p
T,i, E
2p
T,j)[(ηi − ηj)2 + (φi − φj)2]/R2.
(3.53)
Per p = 1 si ottiene l’algoritmo kT , inoltre per tutti i valori maggiori di zero il com-
portamento rispetto alla radiazione soffice e` lo stesso. Per p = 0 si ottiene l’algoritmo
Cambridge/Aachen [40]. I valori minori di zero sono equivalenti e si utilizza in genere,
per semplicita`, p = −1 per l’algoritmo anti− kT . Dalla procedura di costruizione dei jets
si puo` notare che oggetti di grande energia “attraggono” tutte le componenti soft fino a
distanza R, mentre risulta piu` difficile l’associazione fra componenti soft. Nel caso di due
oggetti di alta energia, questi vengono fusi in un jet se a distanza minore di R; a distanza
superiore a 2R vengono formati due jets ben distinti; nei casi intermedi vengono formati
due jets il cui profilo non risulta ben circolare a causa dell’assegnazione preferenziale degli
oggetti intermedi al protojet di piu` alta energia. In conclusione l’algoritmo anti − kT
forma jets il cui contorno e` sensibile ad oggetti di alta energia e insensibile a componenti
di bassa energia. Dalla Fig. 3.19 si possono notare le differenti forme ottenute dai diversi
algoritmi.
6Per poter modificare le caratteristiche del jet serve infatti un contributo in energia significativo come
si vede in Eq. 3.52.
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Figura 3.19: Ricostruzione di un evento utilizzando diversi algoritmi [44]. Nel caso di due
coni sovrapposti per l’algoritmo SIScone, se la frazione di energia del jet meno
energetico che cade nella zona di sovrapposizione supera f=0.75, i due jets ven-
gono fusi. Da notare per l’algoritmo anti − kT la formazione preferenziale di
jets di dimensioni standard fissate da R.
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Capitolo 4
Generatori Monte Carlo
La simulazione di eventi tramite metodo Monte Carlo risulta di fondamentale importanza
nelle diverse fasi di un esperimento, in particolare per:
• Generare i tipi di eventi attesi e la loro frequenza;
• Ottimizzare il rivelatore a seconda dei fenomeni ricercati prima della costruzione;
• Ottimizzare le strategie di analisi per i dati che verranno ottenuti;
• Stimare le correzioni da effettuare sui dati, per esempio per l’accettanza del rivela-
tore, corrette scale di energia, etc;
• Confrontare i dati ottenuti con quelli prodotti da diversi modelli teorici.
Nel corso dell’analisi sono stati utilizzati diversi generatori di cui verranno esposte le
principali caratteristiche. Gli eventi prodotti dai diversi generatori MC vengono poi passati
alla simulazione del rivelatore ottenuta tramite Geant4 [45]. Geant4 e` in grado di simulare
le caratteristiche geometriche e le interazioni con i materiali che compongono il rivelatore.
Si ottiene quindi un quadro completo di un evento prodotto nella collisione reale.
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4.1 Pythia
Pythia e` uno dei generatori MC piu` diffusi [46]. E` in grado di simulare diversi tipi di pro-
cessi elementari, includendo radiazioni per stati iniziali e finali, interazioni a piu` partoni,
decadimenti di particelle, interazioni reciproche fra le particelle all’interno di un pacchet-
to del fascio e frammentazione. Nello stato iniziale e` possibile riprodurre interazioni fra
diversi tipi di fasci:
• protone-protone (pp),
• protone-antiprotone (pp¯),
• elettrone-antielettrone (e−e+),
• muone-antimuone (µ−µ+).
La strategia utilizzata prevede un calcolo del processo 2 → 2 tramite il corrispondente
elemento di matrice, altre eventuali componenti dello stato finale si ottengono da radiazioni
dello stato finale e iniziale. Si passa poi all’adronizzazione tramite lo string model. I
processi elementari 2→ 2 di QCD sono:
1. qiqj → qiqj ,
2. qiq¯i → qkq¯k,
3. qiq¯i → gg,
4. qig → qig,
5. gg → qkq¯k,
6. gg → gg,
7. Processi di Semi-Hard QCD 2→ 2.
La procedura di simulazione si puo` riassumere nei seguenti punti [47] :
1. Si definiscono le caratteristiche dei due fasci da far collidere come le PDFs per
permettere la selezione di sapore ed energia dei partoni.
2. Si generano le radiazioni dello stato iniziale, come ad esempio q → qg.
3. Si seleziona un partone da entrambi i fasci, compatibilmente con le PDFs, per ot-
tenere l’hard process. In questa fase vengono trattate le caratterisiche fondamentali
dell’evento.
4. Possono essere prodotte risonanze a vita breve che decadono in nuovi partoni.
5. I partoni in uscita possono legarsi per formare particelle che entreranno nello stato
finale.
6. Possono essere generate ulteriori interazioni fra i partoni che non hanno partecipato
all’hard scattering.
7. I “resti” dell’adrone che ha dato origine al partone dell’hard scattering possono
avere struttura interna o un contributo netto di colore di cui si tiene conto per la
costruzione dello stato finale.
8. A causa del confinamento del colore, si riarrangiano i partoni in adroni non colorati.
9. Gli adroni cos`ı costituiti in genere non sono stabili. Si procede quindi a generare i
decadimenti richiesti.
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4.2 ALPGEN
Diversamente da Pythia, ALPGEN [48] sfrutta un’altra strategia per la simulazione delle
collisioni. E` infatti possibile produrre un’interazione elementare con piu` partoni nello
stato finale (fino a sei). Il risultato del primo calcolo viene quindi “passato” ad un altro
generatore per la fase di PS e HAD.
La procedura di generazione parte dai parametri che definiscono l’hard process, come
ad esempio il numero di jets nello stato finale, tagli cinematici, etc. Si esplora poi lo
spazio delle fasi accessibile per studiare il peso dei singoli sottoprocessi. Per ogni evento
si seguono i seguenti passi:
• scelta di un sottoprocesso;
• scelta casuale di un punto nello spazio delle fasi accessibile;
• valutazione della luminosita` partonica iniziale e scelta del sapore dei partoni coin-
volti;
• scelta casuale di spin e colore dei partoni;
• calcolo dell’elemento di matrice e valutazione del peso, includendo luminosita` par-
tonica e spazio delle fasi;
• i singoli sottoprocessi coi rispettivi pesi vengono memorizzati.
A questo punto si ha una mappa pesata dei singoli sottoprocessi, e` possibile quindi iterare e
raffinare la generazione di eventi utilizzando pesi sempre piu` precisi nelle selezioni casuali.
4.3 HERWIG
Un altro generatore d eventi utilizzato nell’analisi e` HERWIG [49]. Anche in questo caso
l’hard scattering e` di tipo 2→ 2. Alcuni degli aspetti rilevanti sono:
• Modello a Cluster per l’adronizzazione;
• Correlazioni azimutali fra i jets a causa di interferenza di gluoni;
• Preconfinamento dei partoni prodotti in gruppi di colore neutro che decadono in
adroni.
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Capitolo 5
Analisi
Le analisi svolte durante l’elaborazione della tesi hanno riguardato principalmente due
argomenti correlati ma trattabili autonomamente.
Nelle prime analisi si sono studiati gli eventi caratterizzati dalla produzione di diversi
jets di origine puramente QCD. Si sono confrontati diversi generatori MC, con particolare
attenzione al numero di jets prodotti, agli impulsi trasversi, alle variabili angolari, alle
configurazioni ottenute dai diversi jets e altre variabili cinematiche. Oltre allo studio
dell’interazione QCD in se´, in questa fase si sono sviluppati gli strumenti utilizzati in
seguito.
Nella seconda parte di analisi si sono trattate le strategie per la rivelazione del Bosone
di Higgs, prodotto via VBF, che decade in due τ adronici. Sono stati elaborati criteri di
selezione di diverso tipo:
• Scelta del trigger.
• Selezione dell’evento: richieste sul corretto funzionamento delle componenti neces-
sarie alla rivelazione, richiesta di interazioni interessanti.
• Selezione dei τ : richieste cinematiche e di qualita`.
• Selezione dei jets: richieste cinematiche e di qualita`.
• Selezione della topologia VBF con decadimento dell’Higgs in due τ : richieste di
distanze angolari, pseudorapidita`, etc.
• Selezioni di “sicurezza”: richieste per evitare doppie identificazioni, risultati insen-
sati, etc.
Sono stati studiati MC di segnale e di diversi tipi di fondo per poter stimare gli eventi attesi
dalla presa dati. Si e` inoltre studiato l’effetto della selezione proposta su un campione di
dati relativi al 2011. Per lo stesso periodo si e` inoltre studiato un metodo data-driven per
la stima dei fondi QCD attesi.
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5.1 Regole di lettura e notazioni
In tutti i grafici mostrati in seguito, l’ordine di lettura e` inteso da sinistra verso destra e
dall’alto verso il basso. Con θ si indica l’angolo formato rispetto alla direzione del fascio,
p = (px, py, pz) e` l’impulso della particella. La pseudorapidita` e` indicata da η mentre la
rapidita` da y, la componente trasversa dell’impulso delle particelle e` rappresentato da pT
e l’angolo azimutale da φ. R e` la distanza nel piano η − φ. Per le misure angolari sono
stati utilizzati i radianti. In tutti i grafici si sono considerate le unita` naturali: ~ = c = 1.
Risultano utili alcune relazioni fra le grandezze utilizzate:
• η = −lnTg(θ/2);
• η = 12 ln |p|+pL|p|−pL , con pL = pz;
• eη =
√
|p|+pL
|p|−pL ed e
−η =
√
|p|−pL
|p|+pL ;
• |p| = pT coshη;
• pT =
√
p2 − p2z;
• pz = pT sinhη;
• y = 12 ln
√
p2T cosh
2η+m2+pT sinhη√
p2T cosh
2η+m2−pT sinhη
, con m massa a riposo della particella;
• η = 12 ln
√
p2T cosh
2y−m2T+pT sinhy√
p2T cosh
2y−m2T−pT sinhy
;
• mT = Ecoshy = pzsinhy , chiamta usualmente massa trasversa;
• m2T = m2 + px2 + py2;
• R2 = (δη)2 + (δφ)2, quando indica la dimensione di un jet;
• ∆R2 = (η1 − η2)2 + (φ1 − φ2)2, quando indica la distanza fra due oggetti;
• y = 12 lnE+pLE−pL = Tg−1(
pL
E ).
Si puo` notare come nel limite relativistico (p m) rapidita` e pseudorapidita` coincidano:
y ≈ −ln[Tg θ2 ] ≡ η.
Per le sezioni d’urto sono stati usati prevalentemente i picobarn (1pb = 10−36cm2).
Per le luminosita` sono stati in genere usati i femtobarn inversi (1fb−1 = 1039cm−2). Per
comodita` di lettura, in ordinata sono rappresentati i valori della variabile indicata senza
dividere per la larghezza del bin. In caso contrario verra` indicata la corretta lettura del
grafico. I valori mostrati nelle tabelle sono stati arrotondati, dove richiesto, in modo da
preservare le informazioni interessanti: non e` stato utilizzato un criterio unico per tutti i
valori.
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5.2 Studio di multijets QCD
Le prime analisi a 7TeV nel centro di massa, riguardanti eventi a molti jets, sono state
condotte su MC a livello di particelle in uscita dall’interazione (truth), cioe` prima che
venga simulata la rivelazione del detector. I generatori utilizzati sono: Pythia, HERWIG,
ALPGEN, e PythiaPerugia ([50], ottenuto a partire da Pythia). I jets sono stati ricostruiti
utilizzando l’algoritmo anti− kT con R = 0.6. Per diminiuire l’effetto di accumuli casuali
di energia scambiati come jets, si sono utilizzate in genere due strategie di selezione degli
eventi. La prima configurazione richiede almeno 60GeV di impulso trasverso per il lea-
ding jet e almeno 30GeV per gli altri, la seconda richiede almeno 60GeV per tutti i jets
considerati. Si sono ottenute le sezioni d’urto di produzione di diversi jets (Fig. 5.1).
Figura 5.1: Sezione d’urto per la produzione di multijets nella regione |η| < 2.8. 1) Richiesta
di pT > 60GeV per il leading jet, 30GeV per gli altri. 2)Richiesta di almeno
60GeV per il pT di tutti i jets selezionati.
I risultati ottenuti sono significativamente diversi, PythiaPerugia ed HERWIG presen-
tano una produzione superiore di jets a bassa energia. Richiedendo energie maggiori si
ottiene un avvicinamento dei diversi generatori. Di grande interesse e` la produzione di
almeno quattro jets, con sezione d’urto di circa 105pb. In questo caso due jets possono
simulare la produzione dell’Higgs via VBF, se due degli altri jets adronici passano gli
algoritmi di riconoscimento dei jets di τ , si ottiene uno stato finale candidato ad essere
riconosciuto come decadimento dell’Higgs in doppio τ adronico, che costituisce un fondo
al segnale cercato. Si e` ottenuta poi la sezione d’urto al variare dell’impulso traverso dei
quattro jets piu` energetici dell’evento (Fig. 5.2).
Grazie a questi tipi di grafici e` possibile studiare le sezioni d’urto attese introducendo
delle soglie di minimo impulso trasverso. Utilizzando la scala logaritmica non si apprezzano
le differenze fra i diversi generatori. Si utilizza quindi Pythia come termine di paragone
per visualizzare i rapporti (Fig. 5.3). Si puo` notare che ALPGEN presenta una minore
produzione per jets fino a circa 100GeV . Per gli altri generatori, a parte un fattore di
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Figura 5.2: Sezioni d’urto di produzione di jets in funzione del pT dei quattro jets piu`
energetici.
scala, si notano distribuzioni sostanzialmente con la stessa forma. Si e` poi studiata la
disposizione geometrica dei jets all’interno del rivelatore. La prima varibile considerata e`
la pseudorapidita` rappresentata in Fig. 5.4. Anche in questo caso ALPGEN, oltre alla
gia` notata diminuzione a basso impulso trasverso, presenta una diversa forma. Rispetto
agli altri generatori e` presente una tendenza ad occupare in maniera piu` ampia la zona
centrale del rivelatore soprattutto per il leading jet, come viene evidenziato meglio dal
grafico dei rapporti in Fig. 5.5. Anche HERWIG ha un comportamento simile.
Per avere un quadro completo della disposizione dei jets anche per la variabile azimutale
φ, piu` che la collocazione spaziale assoluta risulta piu` interessante la collocazione relativa
dei diversi jets. Si e` studiato sia il caso in cui e` richiesto pT > 60GeV per il leading e
30GeV per gli altri, sia il caso in cui la richiesta di pT > 60GeV viene estesa anche agli
altri jets. I risultati sono visibili in Fig. 5.6. Dai grafici 1 e 2 appare chiara la tendenza ad
essere in direzioni opposte per i due leading jet, il jet3 tende ad essere piu` vicino al jet2
rispetto al jet1 (grafici 3, 4, 5, 6). Per verificare quindi l’ipotesi che il jet3 fosse originato da
radiazione del partone piu` energetico prodotto dall’interazione primaria, si e` istogrammata
la distanza angolare del jet1 dalla somma dei secondi due nei grafici 7 e 8. Anche in questo
caso la somma di jet2 e jet3 rimane dalla parte opposta rispetto al jet1, bilanciandolo.
Da notare il cambio di forma nelle distribuzioni 5 e 6 per distanze angolari multiple di
0.6, in queste zone subentrano effetti indotti dall’algoritmo di ricostruzione dei jets che
ha R = 0.6. Per il jet2 e jet3, che tendono trovarsi nella solita zona, e` particolarmente
evidente, mentre e` meno apprezzabile nelle altre distribuzioni, dove la maggior parte degli
eventi e` concentrata a distanze maggiori delle dimensioni di ricostruzione del jet utilizzate.
Un cambio di forma rilevante si nota anche nella distanza jet1-jet3, avvicinandosi alla
distanza di pi, tale configurazione e` impedita dalla posizione occupata dal jet2, dalla parte
opposta del jet1, come si nota dai grafici 1 e 2.
Nel decadimento di una particella massiva, con grande boost di Lorentz, in due sot-
toprodotti, per esempio H → ττ , ci si aspetta che i prodotti di decadimento procedano
prevalentemente nella direzione della particella madre. Per due particelle prodotte invece
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Figura 5.3: A partire dalla Fig. 5.2, rapporto della produzione dei quattro jets piu` energetici
rispetto a Pythia.
Figura 5.4: Distribuzioni in pseudorapidita` dei quattro jets piu` energetici. Richiesta di
almeno 60GeV per ogni jet.
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Figura 5.5: Rapporti delle distribuzioni in Fig. 5.4 ottenuti rispetto a Pythia.
Figura 5.6: Distanze angolari fra i primi tre jets dell’evento. 1, 2: Distanza jet1-jet2. 3, 4:
Distanza jet1-jet3. 5, 6: Distanza jet2-jet3. 7, 8: Distanza del jet1 dalla somma
di jet2 con jet3. Per tutte le distanze angolari sono stati studiati i casi in cui si
richiede almeno 60GeV in pT per il leading e 30GeV per gli altri (1 , 3, 5, 7) e
la richiesta di pT > 60GeV per tutti i jets (2, 4, 6, 8).
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da un’interazione di partoni fra fasci collidenti questo non accade. Si e` quindi studiato il
bilanciamento dell’energia dell’evento, per avere una migliore comprensione delle intera-
zioni QCD (Fig. 5.7). Si e` utilizzata come prima variabile per caratterizzare l’evento, il
rapporto fra la differenza dell’impulso trasverso dei due jets piu` energetici e la loro somma.
Cos`ı facendo si tiene conto sia delle differenze di impulso trasverso, sia della somma delle
due energie nel piano trasverso. Oltre a cio` si ha una variabile adimensionale che permette
di confrontare eventi la cui energia trasversa e` differente, concentrando quindi l’attenzione
sul solo bilanciamento. Per entrambi i generatori e` evidente la tendenza a privilegiare
eventi bilanciati. Dal confronto fra il grafico 1 e il grafico 4 e` possibile apprezzare la
differenza di forma fra la richiesta di almeno 60GeV di impulso trasverso per il leading
e 30GeV per il secondo rappresentata nel grafico 1 e la richiesta di almeno 60GeV per
entrambi. Oltre alla divisione dell’energia fra i due leading jets, e` interessante studiare la
loro collocazione angolare. Utilizzando un istogramma bidimensionale con la differenza di
angolo azimutale (∆φ12) fra i due leading jets in ascissa e con il rapporto fra gli impulsi
trasversi (pT2/pT1) in ordinata, si ottiene una migliore fotografia del bilanciamento. Per
entrambi i generatori la zona piu` occupata e` quella in cui i due jets si trovano in direzioni
opposte con impulso trasverso simile. Nei grafici 2 e 5 per Pythia la regione piu` occu-
pata in pT2/pT1 si estende fino a 0.5 mentre ALPGEN arriva a 0.6. Con la richiesta di
pT > 60GeV il comportamento e` accentuato. Dal confronto dei diversi grafici di Fig. 5.7,
si ottiene che le diverse richieste di soglia di impulso trasverso hanno come conseguenza
anche effetti sulle configurazioni angolari dei jets. Bisogna tenere pero` conto dei fattori
di selezione introdotti e non estendere quindi le conclusioni ottenute alle interazioni ge-
neriche. Il confronto e` stato eseguito per avere il paragone fra i due generatori e le due
selezioni di soglia in pT .
Per concludere lo studio della posizione geometrica relativa dei jets negli eventi QCD, si
considera la coordinata polare o meglio la pseudorapidita`. Si e` voluta studiare la copertu-
ra in pseudorapidita` dell’evento al variare del numero dei jets selezionati nell’interazione
(nJets), sia con Pythia, sia con ALPGEN. La selezione richiesta e` pT > 60GeV per il
leading e pT > 30GeV per gli altri. In Fig. 5.8 sono presenti diversi grafici riguardanti
la variabile ∆η introdotta per caratterizzare l’apertura polare dell’evento e definita come
∆η = |ηMAX − ηmin|, cioe` il modulo della differenza fra la pseudorapidita` del jet piu` in
avanti e del jet piu` indietro fra quelli selezionati. Nei grafici 1 e 2 sono rappresentati gli
istogrammi bidimensionali di ∆η vs nJets per Pythia e ALPGEN rispettivamente. Per
avere una visione migliore della crescita in ampiezza dell’evento al variare del numero dei
jets prodotti, a partire dai grafici precedenti, si e` ottenuto il grafico 3 in cui in ascissa c’e`
nJets ed in ordinata la media di ∆η fissato nJets. Si puo` notare una crescita appros-
simativamente lineare. Da tale grafico si nota che, nel caso di quattro jets selezionati,
l’apertura media dell’evento e` di circa ∆η = 3, da cui si potrebbe ottenere un criterio per
ridurre il contributo di tale fondo in un’analisi con almeno quattro jets. Nel grafico 4 sono
riportate le distribuzioni di ∆η per Pythia e ALPGEN con il rispettivo rapporto. A parte
un fattore di scala le distribuzioni sono simili. Si nota che a partire da ∆η ≈ 1.2 si ha
una decrescita regolare che raggiunge meta` altezza a ∆η ≈ 3. Anche in questo caso sono
presenti effetti dovuti all’algoritmo selezionato per la costruzione dei jets: la diminuzione
di eventi per distanze inferiori a 1.2 e` in parte dovuta al raggio scelto (R = 0.6) per le
dimensioni dei jets.
Allo studio precedente (Fig. 5.8) si e` aggiunta la richiesta che i due jets fossero in
emisferi opposti. I risultati sono in Fig. 5.9. In questo caso, come atteso, si nota una
maggiore apertura dell’evento. Dalla distribuzione di ∆η nel grafico 4 si evidenzia un
abbattimento per ∆η < 2.
46
Figura 5.7: Studio del bilanciamento dell’energia fra i due jest piu` energetici dell’evento. 1, 4:
Distribuzioni (normalizzate ad area unitaria) della variabile (pT1 − pT2)/(pT1 +
pT2). 2, 3, 5, 6: Istogramma bidimensionale delle distribuzioni di pT2/pT1 vs.
∆φ12. 2, 3: Pythia. 5,6: ALPGEN. 1, 2, 5: Richiesta di pT > 60GeV per il
leading jet e pT > 30GeV per gli altri. 3, 4, 6: Richiesta di pT > 60GeV per
tutti i jets.
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Figura 5.8: Studio della copertura degli eventi nella coordinata polare (η). 1, 2: Istogramma
bidimensionale ∆η vs. nJets. 3: Dipendenza di ∆η da nJets. 4: Distribuzione
di ∆η per ALPGEN e Pythia con sotto il loro rapporto. Sono stati richiesti
almeno 60GeV di impulso trasverso per il leading jet e 30GeV per gli altri.
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Figura 5.9: Studio dell’occupazione degli eventi nella coordinata polare, rispetto a Fig. 5.8
e` stata aggiunta la richiesta di ηMAX > 0 e ηmin < 0. 1, 2: Istogramma bidi-
mensionale ∆η vs. nJets. 3: Dipendenza di ∆η da nJets. 4: Distribuzione di
∆η per ALPGEN e Pythia con sotto il loro rapporto. Sono stati richiesti almeno
60GeV di impulso trasverso per il leading jet e 30GeV per gli altri.
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5.3 Studio della produzione dell’Higgs nel canale VBF e
decadimento in doppio τ adronico
5.3.1 Caratteristiche del τ e rivelazione del decadimento adronico ad
ATLAS
Il leptone τ presenta una massa di 1.8GeV e una vita media di 290·10−15s [51]. I principali
modi di decadimento sono mostrati in Tab. 5.1. Si puo` notare il B.R. di circa 35% in
Prodotti µ−ν¯µντ e−ν¯eντ Altro
B.R. (%) 17.36 17.85 10.10
pi−pi0pi0ντ pi−pi+pi−ντ pi−pi0ντ pi−ντ
9.27 8.99 25.52 10.91
Tabella 5.1: Canali di decadimento del leptone τ− con i rispettivi B.R.
leptoni piu` leggeri, gran parte degli stai finali di decadimento comprendono uno o tre pioni
carichi piu` altri neutri. Tutti i decadimenti non leptonici (B.R. 65%) hanno gran parte
dell’energia in prodotti adronici. Di questi, quelli in cui e` presente una sola traccia carica
(77%) sono chiamati 1 prong mentre quelli con tre tracce (23%) vengono detti 3 prongs.
Le tracce possono essere dovute ai pioni carichi oppure ai K carichi (B.R. ≈ 1%) rivelati
dalla parte di tracciatura di un rivelatore.
Il principale criterio di ricostruzione dei decadimenti adronici del τ sfrutta la ricerca,
nel piano η − φ, di poche tracce isolate e deposito energia nel calorimetro [8, 52, 53].
Gran parte dell’energia finisce nel calorimetro adronico, nel calorimetro elettromagnetico
possono essere rivelati i pioni neutri che dacadono in fotoni. A seconda dell’efficienza di
selezione e della reiezione dei falsi, si possono rendere piu` o meno stringenti le richieste. Un
jet proveniente da τ e` caratterizzato da un deposito energetico concentrato entro R ≈ 0.2
intorno alla traccia con piu` alto impulso. Se sono presenti altre tracce (per il caso 3
prongs), queste devono provenire dal solito vertice secondario.
La ricostruzione dei τ adronici considera come punti di partenza sia le tracce, sia i
depositi di energia nel calorimetro.
Si definiscono Track-seeded i τ ricostruiti a partire da una traccia con almeno 6GeV di
impulso trasverso, almeno sette punti della traiettoria ricostruiti e un parametro d’impatto
che rispetti dei vincoli tali da rendere compatibile il vertice secondario con il decadimento
del τ1.
Si definiscono Calorimeter-seeded i τ -jets ricostruiti con l’algoritmo anti-kt con R = 0.4,
si richiedono almeno 10GeV di impulso trasverso. Se un τ Calorimeter-seeded dista meno
di ∆R < 0.2 da un Track-seeded, si combiano le due informazioni per ottenere un un τ
definito double-seeded. La sola ricostruzione fornisce solo minime reiezioni per i falsi, e`
necessario introdurre dei criteri che possano discriminare i τ dai fondi, per esempio da jets
QCD. E` quindi necessaria una identificazione che sfrutti tutte le caratteristiche dei τ -jets.
I metodi di identificazione [54] si possono basare su boosted decision trees (BDT), neural
network o criteri di likelihood (Llh). Le variabili da considerare possono essere:
• Cluster mass: massa invariante associata al deposito di energia nel calorimetro.
• Track mass: massa invariante associata alle tracce.
• Track Radius: larghezza delle tracce pesata con l’impulso trasverso:
Rtrack =
∑∆Ri<0.2
i pT,i∆Ri∑∆Ri<0.2
i pT,i
, (5.1)
1La distanza dal vertice primario sul piano trasverso deve essere minore di 2mm, la componente lungo
la direzione del fascio (z0) deve rispettare z0 × sin θ < 10mm.
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dove i varia su tutte le tracce associate al candidato τ , ∆Ri e` la distanza della
traccia i-esima dall’asse del τ e pT,i e` l’impulso trasverso della traccia.
• Leading track momentum fraction: frazione d’impulso trasverso trasportata dalla
traccia piu` energetica rispetto all’impulso totale del candidato τ :
ftrk,1 =
ptrackT,1
pτT,1
, (5.2)
dove ptrackT,1 e` l’impulso trasverso della traccia piu` energetica e p
τ
T,1 l’impulso trasverso
del τ .
• Electromagnetic radius: dimensione del deposito di energia nel calorimetro elettro-
magnetico:
REM =
∑∆Ri<0.4
i E
EM
T,i ∆Ri∑∆Ri<0.4
i E
EM
T,i
, (5.3)
dove EEMT,i e` il deposito elettromagnetico di energia nella cella i-esima e ∆Ri e` la
distanza dall’asse del candidato τ . La sommatoria considera i depositi a distanza
minore di 0.4.
• Core energy fraction: frazione di energia nella parte centrale del τ :
fcore =
∑∆Ri<0.1
i ET,i∑∆Ri<0.4
i ET,i
, (5.4)
dove per parte centrale s’intende a distanza minore di 0.1 dall’asse del τ .
Elaborando queste variabili si puo` ottenere un discriminante da cui definire la qualita` del
τ .
Sono utilizzate tre definizioni di qualita` per i τ : Tight, medium, loose. Le efficienze di
identificazione sono, per costruzione, di circa 30%, 50% e 60% rispettivamente. A queste
corrispondono diverse efficienze di identificazione di un jet QCD come τ .
Dallo studio citato in precedenza [52], queste vengono stimate in: 6 × 10−3, 3 × 10−2
e 9× 10−2, per le definizioni di tight, medium e loose.
Misura del decadimento dello Z in ττ
Per poter ottenere una stima della risoluzione in pT dei τ adronici (τh) del segnale, e
quindi della massa invariante della coppia, si puo` considerare la ricostruzione dello Z nel
canale di decadimento in due τ [55].
Tra i canali considerati nell’articolo citato, sono presenti anche i decadimenti adronici
dei τ . Su questi sono stati utilizzati gli algoritmi di identificazione del τh descritti in
precedenza, e` quindi disponibile un test su τ -jet reali. In Fig. 5.10 sono mostrate le masse
visibili dello Z riconstruite nei canali in cui e` presente un τh.
Da questo studio si puo` estrapolare che la risoluzione in massa invariante dello Z → τhτh
e` circa il 10%. Questo valore puo` essere utilizzato come prima stima anche per la
risoluzione in massa di un Bosone di Higgs leggero (mH ≈ 100GeV ).
5.3.2 Campioni Monte Carlo utilizzati
Per la ricerca dell’Higgs e lo studio dei fondi, sono stati utilizzati diversi MC riportati in
Tab. 5.2.
Dei MC di produzione ufficiale, per questa fase, sono stati studiati dei campioni prese-
lezionati. Nella preselezione si e` richiesto che l’evento abbia passato la selezione di almeno
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Campione Ev. prod. Ev. disp. σeff (pb) Lumi. (fb
−1)
Segnale
PowHegPythia VBFH120 100000 20863 0.048 2083
PowHegPythia VBFH125 100000 22001 0.046 2187
PowHegPythia VBFH130 100000 23070 0.044 2295
Fondi Multijets QCD
J0 pythia 16.4·106 2.79 ·106 9.86·109 1.66e-06
J1 pythia 7.4·106 2.79 ·106 6.78·108 1.09e-05
J2 pythia 2.8·106 2.79 ·106 4.09·107 6.83e-05
J3 pythia 2.8·106 2.79 ·106 2.19·106 0.00128
J4 pythia 2.8·106 2.79 ·106 8.77·104 0.0319
J5 pythia 2.8·106 2.79 ·106 2.35·103 1.19
J6 pythia 2.8·106 2.64 ·106 3.36·101 83.3
J7 pythia 1.4·106 1.39 ·106 1.37·10−1 1.02e+04
Fondi Z(→ ττ) + jets
AlpgenJimmyZtautauNp0 10 ·106 156 384 837 13
AlpgenJimmyZtautauNp1 3 ·106 118 ·103 168 20
AlpgenJimmyZtautauNp2 1 ·106 68 ·103 50.8 20
AlpgenJimmyZtautauNp3 509 ·103 55 ·103 14.1 37
AlpgenJimmyZtautauNp4 144 ·103 22 ·103 3.56 41
AlpgenJimmyZtautauNp5 45 ·103 9 ·103 0.947 47
Fondi W (→ τν) + jets
AlpgenJimmyWtaunuNp0 3.4 ·106 411 8.32e+03 0.4
AlpgenJimmyWtaunuNp1 2.5·106 54·103 1.57e+03 1.6
AlpgenJimmyWtaunuNp2 3.8·106 235·103 454 8.3
AlpgenJimmyWtaunuNp3 1.0 ·106 119 ·103 122 8.3
AlpgenJimmyWtaunuNp4 249 ·103 45·103 30.8 8.1
AlpgenJimmyWtaunuNp5 65 ·103 16·103 8.4 7.7
Fondi tt¯→ l jet, tt¯→ jet jet
T1 McAtNlo Jimmy 15 ·106 4.49 ·106 79 190
TTbar FullHad McAtNlo Jimmy 1.2 ·106 44 ·103 66 18
Segnale Higgs da gluon fusion
PowHegPythia ggH120 tautauhh 100000 12200 0.423 236
PowHegPythia ggH125 tautauhh 100000 13360 0.388 258
PowHegPythia ggH130 tautauhh 100000 14604 0.357 280
Segnale Higgs in produzione associata a W
PythiaWH120 tautauhh 30000 7269 4.74e-02 1531
PythiaWH125 tautauhh 30000 7800 3.70e-2 1965
PythiaWH130 tautauhh 30000 8273 2.77e-2 2618
Segnale Higgs in produzione associata a Z
PythiaZH120 tautauhh 30000 6995 2.57e-02 2826
PythiaZH125 tautauhh 30000 7434 2.00e-2 3623
PythiaZH130 tautauhh 30000 7948 1.51e-2 4814
Tabella 5.2: Campioni MC utilizzati per l’analisi. Oltre agli eventi di produzione ufficiale
(Ev. prod.), sono stati riportati gli eventi preselezionati disponibili per l’analisi
(Ev. disp.), la sezione d’urto effettiva del processo in questione (σeff (pb)) e la
luminosita` in femtobarn inversi del campione (Lumi. (fb−1)) . Valori indicativi
arrotondati, nelle analisi sono stati utilizzati in modo corretto.
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Figura 5.10: Massa visibile dello Z decaduto in due τ . Nel primo grafico la massa e` stata
ricostruita a partire da un τh e un τ decaduto in µ, nel secondo e` stato utilizzato
un τh e un τ decaduto in elettrone.
un trigger in cui sono presenti τ adronici. Combinando le informazioni relative al processo,
sezione d’urto, K-Factor 2, fattori di correzione cinematici, etc. si sono ottenute le sezioni
d’urto effettive. Dalle sezioni d’urto effettive per i diversi campioni, sono state calcolate
le corrispondenti luminosita`. Queste variano in un ampio range, dal picobarn inverso dei
processi piu` frequenti alle migliaia di femtobarn inversi dei processi piu` rari.
Sono stati considerati tre diversi tipi di segnale, con masse dell’Higgs di 120GeV, 125GeV
e 130GeV . Questo perche´ in questa zona la produzione VBF e` competitiva con gli altri
canali. Inoltre da altri studi risulta proprio questa la zona candidata principale per la
rivelazione dell’Higgs (Fig. 3.15). La QCD costituisce un fondo importante, sono stati
utilizzati diversi campioni QCD ordinati in base all’impuslo trasverso del leading jet:
• J0 con 8GeV ≤ Lead pT < 17GeV ;
• J1 con 17GeV ≤ Lead pT < 35GeV ;
• J2 con 35GeV ≤ Lead pT < 70GeV ;
• J3 con 70GeV ≤ Lead pT < 140GeV ;
• J4 con 140GeV ≤ Lead pT < 280GeV ;
• J5 con 280GeV ≤ Lead pT < 560GeV ;
• J6 con 560GeV ≤ Lead pT < 1120GeV ;
• J7 con 1120GeV ≤ Lead pT < 2240GeV .
Per i fondi provenienti da decadimento di Z si e` utilizzato ALPGEN in cui, oltre al
decadimento inclusivo dello Z sono prodotti fino a cinque jets aggiuntivi. Anche per il
fondi di W che dacadono in τν, sono presenti jets aggiuntivi. Per questo tipo di fondi, oltre
alla reale presenza di jets adronici provenienti da τ , e` rilevante la possibilita` di confondere
un altro tipo di particella per un τ adronico, in particolare per altri jets nell’evento. E`
stato considerato inoltre il fondo prodotto dal decadimento di tt¯, sia con con lo stato finale
con un leptone e un jet oppure con due leptoni (T1 McAtNlo Jimmy), sia lo stato finale
con due jets adronici (TTbar FullHad McAtNlo Jimmy). Il rapporto fra le sezioni d’urto
dei fondi e quelle di segnale vanno da uno a dieci ordini di grandezza, e` richiesta quindi una
2Rapporto fra la sezione d’urto calcolata all’ordine successivo (NLO) rispetto all’ordine base (LO).
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grande capacita` di selezione da parte sia del trigger, sia dei criteri scelti per far emergere
il segnale dal fondo.
E` stato inoltre studiato l’effetto della selezione in altri canali di produzione il Bosone di
Higgs con decadimento doppio τ adronico. Questi sono: produzione dell’Higgs nel canale
gluon fusion, produzione dell’Higgs in associazione a bosoni vettori (W,Z).
5.3.3 Selezione proposta (CutFlow)
Per ottenere il campione di eventi candidati ad essere originati dal segnale cercato, si
sono applicati in cascata diversi tipi di richieste riguardanti i vari aspetti dell’evento, da
condizioni sullo stato del rivelatore, a richieste di qualita`, a richieste di tipo topologico,
etc. Per chiarezza di esposizione viene considerata la selezione definitiva, con gli effetti su
segnale, fondi e dati. Per poter operare ad ogni singolo stadio, per poter confrontare la
selezione con altri studi paralleli e per avere dei riferimenti significativi per semplificare le
comunicazioni, sono state definite delle etichette (tags) corrispondenti ai diversi punti della
selezione. In Tab. 5.3 sono riportate le etichette con un rapido riferimento alle richieste
corrispondenti. In seguito verranno spigate piu` in dettaglio.
Step Tag Descrizione
1 ALL Eventi disponibili
2 +TRIG Richiesta di trigger
3 +GRL Good Run List
4 +VTX Presenza di vertice
5 +LARERROR Stato del LAr
6 +LARHOLEVETO JETS Trattamento del “buco” nel LAr
7 +BADJETVETO Qualita` dei jets non τ
8 +LEPTONVETO ELECTRONS Veto su elettroni
9 +LEPTONVETO MUONS Veto su muoni
10 +TAUS PRESEL Ngeq2 Presenza di τ da preselezione
11 +TAUS TRIGMATCH τ “visti” dal trigger
12 +TAUS KIN Richieste cinematiche τ (40 30GeV )
13 +JETS Ngeq1 Presenza di almeno un jet ulteriore
14 +JETS Ngeq2 Presenza di almeno due jets ulteriori
15 +TAUS ID Identificazione τ
16 +TAUS QSIGN Segno dei τ
17 +JETS KIN Richieste cinematiche jets (40 30GeV )
18 +JETS OPPHEM Jets in opposti emisferi
19 +JETS ETAGAP Distanza in pseudorapidita` jets (> 3)
20 +JETS INVMASS Soglia di massa invariante per jets (250GeV )
21 +TAUS CENTRALITY I due τ centrali rispetto ai jets
22 +TAUS NOT BACK2BACK I due τ non back to back
23 +MET CUT Soglia di energia trasversa mancante (20GeV )
24 +MET BISECT Energia mancante richiesta fra i due τ
25 +COLL APPROX Approssimazione collineare
Tabella 5.3: CutFlow: tags e breve descrizione delle richieste di selezione.
1. ALL. Per velocizzare le analisi e` stata effettuata una preselezione sui campioni
di produzione ufficiale. Si e` scelto come criterio la selezione di almeno un jet
adronico di τ da parte di almeno un trigger fra quelli sensibili ai τ . I triggers
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in questione sono: EF_tau20_medium1, EF_tau29_medium1, EF_tau20T_medium1,
EF_tau29T_medium1, EF_tau29_medium1_tau20_medium1,
EF_tau29_medium1_tau29_medium1. Di questi triggers alcuni sono sensibili alla pre-
senza di un τ , altri di due. Sono presenti inoltre diverse soglie di impulso trasverso
minimo.
2. +TRIG. Si richiede che l’evento abbia passato il trigger
EF_tau29_medium1_tau20_medium1. Questo trigger agisce a livello di Event Filter
(Sez. 2.4), e` sensibile alla presenza di due τ adronici nella zona centrale (|η| < 2.5),
i quali devono avere sia un’energia di soglia minima, sia una prima identificazione
di qualita`. Il τ piu` energetico deve avere un impulso trasverso di almeno 29GeV ,
mentre il secondo di almeno 20GeV ; entrambi devono avere meno di cinque tracce.
Grazie al trigger, oltre a ridurre il numero di eventi candidati di segnale, e` possibile
calcolare la luminosita` del campione e ridurre in modo maggiore i fondi rispetto al
segnale. La scelta di questo trigger e` dovuta sia alla caratteristica di avere due τ
nell’evento, sia alla maggiore semplicita` di analisi trattandosi infatti di un trigger
non prescalato3. Le alternative escluse riguardavano singoli τ prescalati oppure con
soglie di energia minima piu` alte.
3. +GRL. Gli eventi selezionati devono corrispondere al corretto funzionamento di tutte
le parti interessate alla rivelazione del segnale cercato. Per far cio` e` disponibile una
lista di eventi che rispettano tali caratteristiche. Per i MC questa selezione e` sempre
considerata passata.
4. +VTX. Dopo le richieste di qualita` quasi obbligate, si passa alla selezione vera e
propria. Si richiede la presenza di almeno un vertice primario che abbia almeno
quattro tracce.
5. +LARERROR. Il calorimetro elettromagnetico non deve aver prodotto errori.
6. +LARHOLEVETO JETS. A causa di mancanza di segnale elettronico in uscita,
una parte del calorimetro EM e` da considerarsi morta (LAr hole) per il periodo
trascorso fino alla riparazione (dal run 180614 al run 184619). Per il segnale cercato
e` importante l’energia mancante dovuta alla presenza di neutrini. Con una parte
di calorimetro non funzionante c’e` il rischio che l’energia mancante non sia dovuta
ai neutrini ma alla rivelazione incompleta di altri oggetti. Si sono quindi seguite le
prescrizioni per i jets. Si rigetta l’evento se un jet di impulso trasverso superiore
a 20GeV cade nella zona morta (−0.1 < η < 1.5 e −0.9 < φ < −0.5). Nei MC
e` presente un trattamento analogo per riprodurre il perido di malfunzionamento.
I jets utilizzati nell’anlisi sono stati definiti a partire dall’algoritmo anti − kT , con
R = 0.4 (Sez. 3.6).
7. +BADJETVETO. I jets sono classificati in tre categorie: Bad, Ugly e Good [56].
Alla prima appartengono i jets non associati a reali depositi “sincronizzati” di energia
del calorimetro, per esempio dovuti a problemi di elettronica, passaggio di raggi
cosmici, condizioni del fascio, etc. Alla seconda appartengono i jets la cui energia
e` stata misurata in maniera non accurata, per esempio perche´ situati nelle zone
dove terminano parti del rivelatore (barrel, end cap, calorimetri). Gli altri sono i
jets che non appartengono alle categorie precedenti. I jets bad sono a loro volta
3Nel caso di troppo alti rate di acquisizione per un trigger, si puo` scegliere di prescalarlo. Si memorizzano
cioe` solo alcuni degli eventi che lo hanno fatto scattare. Diversi possono essere i criteri di scelta, per esempio
si puo` decidere di salvare un evento ogni numero di eventi fissato, oppure salvare in seguito ad estrazione
random.
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divisi in due categorie: Loose, Tight. Il primo criterio e` utilizzato nella maggior
parte delle analisi grazie ad un’inefficienza di circa 0.1%, mentre la seconda solo per
analisi in cui i jets devono essere estremamente puliti. In questa analisi la presenza
di bad jets puo` causare un’errata ricostruzione della energia trasversa mancante e di
conseguenza della massa dell’Higgs, mentre sulle richieste dei forward jets gli effetti
determinerebbero una diversa reiezione per il fondo e accettanza del segnale. Si e`
deciso quindi di porre un veto sugli eventi che presentano bad jets loose di almeno
20GeV di impulso trasverso, nella zona di |η| < 4.5.
8. +LEPTONVETO ELECTRONS. Nel segnale cercato non e` richiesta la presenza di
elettroni. Per evitare che elettroni siano scambiati per τ , in particolare con una
traccia ed evitare la presenza di τ decaduti leptonicamente, si e` deciso di porre
un veto sugli eventi che presentano elettroni di almeno 15GeV di impulso trasverso.
Sono presenti in seguito ulteriori richieste riguardanti la presenza di elettroni. Questo
e` possibile perche´ si possono considerare diverse variabili che definiscono l’elettrone.
9. +LEPTONVETO MUONS. Per i muoni vale il discorso fatto per gli elettroni. E`
stato posto un veto sull’evento nel caso in cui siano presenti µ con almeno 10GeV
di impulso trasverso.
10. +TAUS PRESEL Ngeq2. Si effettua a questo punto una preselezione sui τ . Si
richiede la presenza di almeno due τ che abbiano le seguenti caratteristiche:
• Deposito di energia nel calorimetro e tracce, oppure solo deposito di energia nel
calorimetro.
• Presenza di almeno una traccia.
• Modulo della carica totale pari ad uno.
• Assenza di muoni ed elettroni.
• Almeno 20GeV di impulso trasverso.
• Vincolo in pseudorapidita`: |η| < 2.5.
• Nel periodo in cui e` presente il LAr hole, veto se la traccia piu` energetica finisce
in una zona morta.
• Selezione di qualita` BDT Loose.
11. +TAUS TRIGMATCH. Per accertarsi che fra i τ preselezionati ci siano quelli che
hanno fatto scattare il trigger, si combinano le informazioni sugli oggetti ricostruiti
e sulle RoIs (Sez. 2.4). Devono essere presenti i due τ che cadono nelle RoIs.
12. +TAUS KIN. Si richiedono almeno 40GeV di impulso trasverso per il τ piu` energetico
e 30GeV per il secondo. Si rimuovono inoltre i jets che si sovrappongono ai τ , per
evitare di considerare lo stesso oggetto sia come jet, sia come τ .
13. +JETS Ngeq1. Si richiede la presenza di almeno un ulteriore jet (di almeno 25GeV ),
oltre ai due τ -jets.
14. +JETS Ngeq2. Si richiede la presenza di almeno due jets (di almeno 25GeV ), oltre
ai due τ -jets.
15. +TAUS ID. Si richiedono una o tre tracce, l’assenza di elettroni e identificazione
BDT Medium.
16. +TAUS QSIGN. Si richiede che i due τ abbiano segno opposto.
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17. +JETS KIN. Si richiedono almeno 40GeV di impulso trasverso per il jet piu` ener-
getico e 30GeV per il secondo.
18. +JETS OPPHEM. I due jets devono essere in emisferi opposti, uno deve avere
pseudorapidita` positiva, l’altro negativa.
19. +JETS ETAGAP. Distanza in pseudorapidita` dei forward jets di almeno tre.
20. +JETS INVMASS. Massa invariante dei due jets forward superiore a 250GeV .
21. +TAUS CENTRALITY. I due τ devono trovarsi nella zona centrale (in pseudorapi-
dita`) rispetto ai due forward jets.
22. +TAUS NOT BACK2BACK. I due τ non devono essere back to back, si e` richiesto
che il coseno dell’angolo che formano sia superiore a −0.9.
23. +MET CUT. Devono esserci almeno 20GeV di energia trasversa mancante.
24. +MET BISECT. L’energia trasversa mancante deve puntare all’interno dei due τ .
25. +COLL APPROX. I coefficienti ottenuti dall’approssimazione collineare devono
essere superiori a 0.2.
Le richieste propriamente utilizzate al fine di selezionare il segnale dell’Higgs, prodotto
via VBF e decaduto in due τ adronici, iniziano dalla richiesta n. 11.
A questo punto si hanno infatti degli eventi di interazioni senza errori da parte del
rivelatore, in cui sono presenti i candidati τ adronici. Si puo` quindi chiedere una soglia di
impulso trasverso (12) per entrare in una zona di buona efficienza del trigger e assicurarsi
che i τ siano prodotti dall’hard scattering. Prima della richiesta della presenza dei due jets
forward (14), candidati ad aver irradiato i due bosoni vettori per la produzione dell’Higgs,
si e` inserita la richiesta di un solo jet forward (13), per poter valutare l’eventualita` di
richiedere la presenza di un solo jet forward per aumentare la statistica di eventi di segnale.
Negli eventi che rimangono, i τ devono essere di segno opposto ed avere, grazie ad una
identificazione piu` stringente, una maggiore certezza di non essere altri oggetti confusi per
τ (15 e 16). Si interviene quindi sulla topologia dei due jet forward, cercando due jets nelle
direzioni avanti e indietro, di sufficiente impulso trasverso da provenire dall’interazione fra
i partoni che hanno prodotto l’Higgs, ben separati e in una configurazione tale da produrre
una alta massa invariante (17, 18, 19 e 20). Avendo a questo punto sia i τ , sia i jets e`
possibile richiedere che i due τ si trovino fra i due jets forward (21). Ipotizzando che i
neutrini siano prodotti collinearmente ai τ , ne consegue che nel caso in cui i due τ siano
approssimativamente allineati e in direzioni opposte, i due contributi di energia trasversa
mancante possano cancellarsi almeno in parte e condurre ad errate conclusioni sul bilancio
energetico totale. Si e` deciso quindi di escludere gli eventi in questa configurazione (22).
Per assicurare la presenza dei due neutrini si introduce anche una soglia di energia trasversa
mancante (23). Sempre per avere i due neutrini collineari e nello stesso verso dei due τ
adronici, si e` richiesto che l’energia trasversa mancante punti all’interno dei due τ , e che
le componenti proiettate lungo i due τ (X1 e X2) superino una soglia minima (24 e 25).
In seguito a queste richieste e` possibile ricostruire l’impulso dell’Higgs (PH):
PH = Pτ1(1 +X1) + Pτ2(1 +X2) (5.5)
e quindi la massa.
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5.3.4 Effetti della selezione proposta sui Monte Carlo
Il primo aspetto da studiare sui Monte Carlo e` il risultato che si ottiene sul segnale. In
Tab. 5.4 sono riportati gli eventi che si ottengono ad ogni passo della selezione su segnale
con diverse masse dell’Higgs. Si e` scelto di riportare il numero di eventi, e non le efficienze
rispetto al totale o rispetto al punto precedente, per poter estrarre ad un primo sguardo
tutte le informazioni piu` importanti. Utilizzando le informazioni in Tab. 5.2, si sono
calcolati anche gli eventi attesi in 1fb−1.
Step Tag VBFH120 VBFH125 VBFH130
1 ALL 20863 22001 23070
2 +TRIG 13369 14393 15009
3 +GRL 13369 14393 15009
4 +VTX 13287 14303 14905
5 +LARERROR 13287 14303 14905
6 +LARHOLEVETO JETS 12985 13966 14579
7 +BADJETVETO 12935 13899 14510
8 +LEPTONVETO ELECTRONS 12803 13746 14356
9 +LEPTONVETO MUONS 12675 13602 14210
10 +TAUS PRESEL Ngeq2 5483 5880 6256
11 +TAUS TRIGMATCH 5169 5534 5898
12 +TAUS KIN 3408 3727 4169
13 +JETS Ngeq1 3217 3540 3943
14 +JETS Ngeq2 2266 2442 2711
15 +TAUS ID 1678 1845 2070
16 +TAUS QSIGN 1656 1823 2033
17 +JETS KIN 1402 1524 1667
18 +JETS OPPHEM 1186 1288 1396
19 +JETS ETAGAP 943 1050 1135
20 +JETS INVMASS 923 1038 1113
21 +TAUS CENTRALITY 883 988 1049
22 +TAUS NOT BACK2BACK 866 963 1026
23 +MET CUT 680 756 807
24 +MET BISECT 448 504 532
25 +COLL APPROX 441 492 519
– Exp. in 1/fb 0.21 0.22 0.23
Tabella 5.4: CutFlow: Effetti sul segnale, generato con diverse masse dell’Higgs.
Il primo effetto evidente e` l’efficienza del trigger che si attesta intorno al 14%. Questa
bassa efficienza e` una delle principali cause della soppressione del segnale cercato. Dato
il menu` di triggers esistenti, da analisi oﬄine i margini di miglioramento sono scarsi. A
determinare cio` contribuiscono in particolar modo le soglie di energia. Si sono infatti stu-
diate le configurazioni di impulso trasverso dei due τ per il segnale con massa dell’Higgs
pari a 125GeV (Fig. 5.11), tale segnale verra` inoltre preso come riferimento nelle discus-
sioni in seguito, sia perche´ centrale rispetto agli altri due, sia perche´ il comportamento dei
tre tipi di segnale risulta molto simile, sia perche´ nella zona maggiormente candidata alla
scoperta dell’Higgs da risultati di altri canali. I τ sono stati identificati oﬄine chiedendo
una o tre tracce, modulo di carica pari a uno, energia rilasciata nel calorimetro e BDT
Medium. In seguito alla selezione dei τ si sono prodotti degli istogrammi bidimensionali
dei due impulsi trasversi: senza effettuare richieste sul trigger, richiedendo che il trigger
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abbia rivelato l’evento e richiedendo che il trigger non abbia rivelato l’evento. Risulta
evidente che un’ampia zona e` completamente inaccessibile al trigger, in particolare sotto
i 30GeV di impulso trasverso per entrmbi i τ , inoltre nella zona accessibile vengono persi
comunque gran parte di eventi.
Figura 5.11: Istogrammi bidimensionali dell’impulso trasverso dei due τ nell’evento per un
segnale generato con massa dell’Higgs pari a 125GeV . 1)I due τ identificati
BDT Medium, nessuna richiesta di trigger. 2) I due τ sono stati identificati
BDT Medium, richiesta di trigger positiva. 3) I due τ sono stati identificati
BDT Medium, richiesta di trigger negativa.
Dall’azione combinata del trigger e della preselezione oﬄine si ha un’efficienza del
5·10−2, alla richiesta n. 11. Se si vuole invece avere una qualita` migliore dei quattro
oggetti caratteristici (due τ e due forward jets, richiesta n. 15), l’efficienza si riduce a
circa 2·10−2. Aggiungendo la selezione completa della topologia VBF, l’efficienza totale
risulta invece vicina a 5·10−3.
Sono stati riportati in seguito i grafici relativi alle varibili su cui si pongono delle
condizioni. Si e` scelto di normalizzare questi grafici ad una luminosita` di 1fb−1, per poter
stimare velocemente gli eventi attesi anche in diversi femtobarn inversi.
Figura 5.12: Distribuzioni di impulso trasverso per i due τ dell’evento, prima della richiesta
n. 12 (+TAUS KIN).
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La richiesta delle due soglie in impulso trasverso dei τ a a 40GeV e 30GeV , agisce in
una zona in cui il trigger non ha ancora raggiunto una buona efficienza. Questo si puo`
notare dalla significativa differenza di popolazione dei primi bins rispetto ai successivi (Fig.
5.12). Da studi precedenti (Fig. 5.11) infatti, si e` notato che la maggior parte dei τ si
collocano al di sotto della regione di 30GeV e 20GeV di impulso trasverso, rispettivamente
per i leading τ e per il secondo. Nelle distribuzioni qui ottenute invece, in questa zona
sono presenti meno eventi rispetto a energie piu` alte. L’efficienza di questo taglio si aggira
intorno a 0.7.
Figura 5.13: Distribuzioni di impulso trasverso per i due forward jets, prima della richiesta
n. 13 (+JETS ngeq1).
Per assicurarsi che i due jets individuati come forward, provengano dall’interazione
primaria, si e` scelta le soglia 25GeV (prima della richiesta n. 13). Osservando le due
distribuzioni (Fig. 5.13) si nota come questa richiesta minima influisca poco sul jet di piu`
alta energia mentre ha un effetto maggiore sul secondo. In seguito (richiesta n. 17), per
aver maggior certezza di aver preso i due jets che abbiano irradiato i bosoni vettori, si
considerano soglie piu` alte: 40GeV per il leading jet e 30GeV per l’altro. Eventualmente
e` possibile abbassare la richiesta sul secondo jet per ottenere un aumento di statistica, per
il leading jet invece, 40GeV agisce in una zona dove non si e` ancora raggiunto il picco
degli eventi.
Oltre a richieste energetiche per i due forward jets si sono graficate anche le pseudo-
rapidita` dei due jets (Fig. 5.14). Si nota la tendenza da parte dei due jet ad occupare
zone in avanti e indietro rispetto al punto di interazione. Su questa variabile si interviene
in seguito (richiesta n. 18), richiedendo che i due jets si trovino in emisferi opposti. In
questo caso e` possibile utilizzare una richiesta piu` restrittiva come ad esempio |η| > 1 per
entrambi i jets.
Oltre ad essere nei due emisferi opposti si richiede una separazione in pseudorapidita`
di almeno tre. L’effetto di questo taglio permette di mantenere circa 80% degli eventi.
Osservando il grafico relativo (Fig. 5.15), si nota la tendenza a grandi separazioni in pseu-
dorapidita` che raggiunge il massimo per ∆η ≈ 4, compatibilmente con la zona “preferita”
in pseudorapidita` pari a due del grafico precedente (Fig. 5.14).
Si e` intervenuto anche sulla massa invariante dei due jets forward per agire sulla confi-
gurazione complessiva di questi due. L’efficienza e` vicina a 0.98. A questo punto infatti si
sono gia` selezionati jets abbastanza energetici e ben separati in pseudorapidita`. Dall’isto-
gramma (Fig. 5.16) si vede che pochi eventi ricadono sotto i 205GeV di massa invariante
richiesta.
Fra le ultime richieste per arrivare ad avere un campione di candidati Higgs nel canale
cercato, e` presente anche la richiesta di 20GeV di energia trasversa mancante (Fig. 5.17).
L’efficienza in questo caso e` pari a circa 0.66. Questa richiesta e` necessaria per discriminare
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Figura 5.14: Distribuzione della pseudorapidita` di entrambi i forward jets, prima della
richiesta n. 13 (+JETS ngeq1).
Figura 5.15: Distribuzione della distanza in pseudorapidita` dei forward jets, prima della
richiesta n. 19 (+JETS ETAGAP).
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Figura 5.16: Distribuzione della massa invariante dei forward jets, prima della richiesta n.
20 (+JETS INVMASS).
Figura 5.17: Distribuzione della energia trasversa mancante, prima della richiesta n. 24
(+MET BISECT).
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i casi in cui l’energia trasversa mancante sia dovuta ad errori di misurazione rispetto a
quelli in cui e` reale la presenza di neutrini. La soglia di 20GeV e` relativamente bassa4,
ciononostante si ha comunque la perdita di un numero consistente di eventi, tale richiesta
infatti non e` ancora implicitamente richiesta nelle altre e quindi influisce unicamente a
questo livello5.
Il risultato finale di tutte le richieste permette di ricostruire la massa dell’Higgs te-
nendo conto anche dell’energia trasversa mancante grazie all’utilizzo dell’approssimazione
collineare (Fig. 5.18). A causa del binning scelto, il picco del segnale a 120GeV coincide
con quello 125GeV , l’altro segnale appare invece spostato nel bin successivo.
Dal confronto dei vari grafici mostrati appare giustificata la scelta di considerare come
segnale la sola massa a 125GeV , nonostante infatti delle differenze nelle popolazioni dei
bins, le forme delle distribuzioni appaiono molto simili.
Figura 5.18: Massa invariante del Bosone di Higgs, ricostruita con l’approssimazione
collineare, alla fine della selezione.
Sono riportati in seguito (Tabs. 5.5, 5.6, 5.7) i risultati della selezione proposta anche
su altri tipi di segnale coinvolgenti il Bosone di Higgs che decade in due τ adronici.
Il numero di eventi ottenuto dalla selezione proposta su Higgs associato a bosoni vettori,
e` troppo basso rispetto agli eventi VBF per poterli includere nel segnale. Per quanto
riguarda invece la produzione dell’Higgs attraverso gluon fusion, per luminosita` integrate
vicino alle centinaia di femtobarn inversi e` possibile considerare anche questo contributo
per la possibile rivelazione di qualche evento.
Nei casi in cui la selezione proposta sia tale da rigettare tutti gli eventi simulati, si e`
dato un limite superiore degli eventi attesi (Tabs. 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11). Bisogna
infatti distinguere i casi in cui gli eventi attesi siano veramente trascurabili dai casi in cui
4In questo caso si intende bassa rispetto alle soglie energetiche richieste per gli altri elementi.
5Per esempio le soglie in impulso trasverso dei τ sono in parte contenute anche nel trigger e nella
preselezione.
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Step Tag ggH120 ggH125 ggH130
1 ALL 12200 13360 14604
2 +TRIG 9949 10924 11943
3 +GRL 9949 10924 11943
4 +VTX 9924 10903 11922
5 +LARERROR 9924 10903 11922
6 +LARHOLEVETO JETS 9727 10653 11660
7 +BADJETVETO 9701 10621 11624
8 +LEPTONVETO ELECTRONS 9606 10509 11497
9 +LEPTONVETO MUONS 9559 10450 11433
10 +TAUS PRESEL Ngeq2 4134 4518 4947
11 +TAUS TRIGMATCH 4069 4452 4877
12 +TAUS KIN 2585 2931 3357
13 +JETS Ngeq1 1191 1408 1599
14 +JETS Ngeq2 442 534 598
15 +TAUS ID 324 418 453
16 +TAUS QSIGN 321 415 449
17 +JETS KIN 216 270 304
18 +JETS OPPHEM 87 137 146
19 +JETS ETAGAP 31 59 52
20 +JETS INVMASS 31 48 45
21 +TAUS CENTRALITY 28 39 42
22 +TAUS NOT BACK2BACK 27 38 41
23 +MET CUT 19 33 33
24 +MET BISECT 10 24 20
25 +COLL APPROX 10 24 20
– Exp. in 1/fb 0.04 0.09 0.07
Tabella 5.5: CutFlow: Effetti su altri canali di produzione dell’Higgs (gluon fusion), generato
con diverse masse.
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Step Tag WH120 WH125 WH130
1 ALL 7269 7800 8270
2 +TRIG 4836 5206 5402
3 +GRL 4836 5206 5402
4 +VTX 4826 5190 5391
5 +LARERROR 4826 5190 5391
6 +LARHOLEVETO JETS 4705 5071 5242
7 +BADJETVETO 4684 5047 5213
8 +LEPTONVETO ELECTRONS 3605 3902 4027
9 +LEPTONVETO MUONS 3249 3506 3600
10 +TAUS PRESEL Ngeq2 1311 1445 1421
11 +TAUS TRIGMATCH 1158 1263 1237
12 +TAUS KIN 773 905 902
13 +JETS Ngeq1 686 821 820
14 +JETS Ngeq2 430 535 541
15 +TAUS ID 324 394 409
16 +TAUS QSIGN 303 370 375
17 +JETS KIN 245 294 308
18 +JETS OPPHEM 69 94 104
19 +JETS ETAGAP 4 8 10
20 +JETS INVMASS 2 7 9
21 +TAUS CENTRALITY 2 4 8
22 +TAUS NOT BACK2BACK 2 4 8
23 +MET CUT 1 4 8
24 +MET BISECT 0 3 8
25 +COLL APPROX 0 3 8
– Exp. in 1/fb < 3 · 10−5 0.002 0.003
Tabella 5.6: CutFlow: Effetti su altri canali di produzione dell’Higgs (produzione associata a
W ), generato con diverse masse.
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Step Tag ZH120 ZH125 ZH130
1 ALL 6995 7434 7948
2 +TRIG 4311 4600 4935
3 +GRL 4311 4600 4935
4 +VTX 4299 4583 4922
5 +LARERROR 4299 4583 4922
6 +LARHOLEVETO JETS 4179 4459 4768
7 +BADJETVETO 4156 4440 4750
8 +LEPTONVETO ELECTRONS 3456 3776 4047
9 +LEPTONVETO MUONS 3283 3554 3851
10 +TAUS PRESEL Ngeq2 1409 1480 1653
11 +TAUS TRIGMATCH 1272 1310 1465
12 +TAUS KIN 886 899 1043
13 +JETS Ngeq1 738 745 858
14 +JETS Ngeq2 510 519 589
15 +TAUS ID 387 382 458
16 +TAUS QSIGN 357 360 427
17 +JETS KIN 289 288 353
18 +JETS OPPHEM 90 101 103
19 +JETS ETAGAP 5 13 7
20 +JETS INVMASS 4 11 4
21 +TAUS CENTRALITY 2 8 1
22 +TAUS NOT BACK2BACK 2 7 1
23 +MET CUT 1 5 1
24 +MET BISECT 1 2 0
25 +COLL APPROX 1 2 0
– Exp. in 1/fb 3·10−4 5·10−4 <1·10−5
Tabella 5.7: CutFlow: Effetti su altri canali di produzione dell’Higgs (produzione associata a
Z), generato con diverse masse.
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non sia possibile fornire delle stime per la poca statistica dei MC rispetto alla reiezione
della selezione. Per fare cio` si e` sfruttata la probabilita` di ottenere nessun evento di una
variabile poissoniana (Eq. 5.6). Dalla luminosita` del campione (Lmc) si calcola la sezione
d’urto di soglia (σth) sopra la quale e` atteso, con un certo livello di confidenza (CL=0.95),
almeno un evento alla fine della selezione.
P (0) = e−µ = e−Lmc∗σ → σth = − 1
Lmc
ln(P (0)). (5.6)
Con questa sezione d’urto e` quindi possibile fornire un limite superiore agli eventi attesi
per la luminosita` di riferimento (1fb−1).
Dopo aver studiato le possibili fonti di segnale, si passa allo studio dei fondi da MC.
Il primo fondo considerato e` la produzione di Z con i suoi diversi tipi di decadimento, in
associazione alla presenza di diversi jets. E` prevista la produzione anche nel canale VBF,
il B.R. per il decadimento in due τ e` di 3.37 %. Questo rappresenta il principale fondo
irriducibile per la misura cercata. La massa tuttavia dello Z pari a 91GeV e` distinguibile
da quelle attese per l’Higgs (almeno 115GeV ). Il risultato della selezione e` visibile in
Tab. 5.8.
Step Tag Np0 Np1 Np2 Np3 Np4 Np5
1 ALL 156384 118002 68079 55021 22132 9196
2 +TRIG 149098 81161 35399 22844 7723 2634
3 +GRL 149098 81161 35399 22844 7723 2634
4 +VTX 146420 80978 35368 22840 7720 2633
5 +LARERROR 146420 80978 35368 22840 7720 2633
6 +LARHOLEVETO JETS 144587 79587 34517 22221 7425 2535
7 +BADJETVETO 144306 79402 34413 22138 7393 2514
8 +LEPTONVETO ELECTRONS 102152 57803 25420 16530 5516 1845
9 +LEPTONVETO MUONS 101921 55989 24172 15522 5126 1691
10 +TAUS PRESEL Ngeq2 43277 19801 7565 4428 1374 438
11 +TAUS TRIGMATCH 43202 18597 6810 3894 1176 380
12 +TAUS KIN 13205 7288 3156 2021 702 231
13 +JETS Ngeq1 817 5062 2899 1973 698 230
14 +JETS Ngeq2 178 496 1742 1668 662 225
15 +TAUS ID 131 351 1294 1193 468 167
16 +TAUS QSIGN 131 340 1243 1114 435 152
17 +JETS KIN 30 118 828 917 397 148
18 +JETS OPPHEM 11 32 347 396 210 66
19 +JETS ETAGAP 4 10 64 92 45 16
20 +JETS INVMASS 3 8 53 83 43 15
21 +TAUS CENTRALITY 3 2 35 59 22 10
22 +TAUS NOT BACK2BACK 3 2 34 59 22 10
23 +MET CUT 2 2 24 41 18 7
24 +MET BISECT 0 1 14 16 11 4
25 +COLL APPROX 0 1 14 16 11 4
– Exp. in 1/fb <0.004 0.05 0.7 0.4 0.3 0.08
Tabella 5.8: CutFlow: Effetti sul fondo di Z prodotto in associazione a diversi jets.
Dei fondi trattati con i MC, il contributo maggiore si ottiene dal fondo dello Z, con
circa 1.5 eventi attesi in 1fb−1. Le richieste che contribuiscono maggiormente alla reiezione
di questo fondo sono:
• Trigger. Riduzioni di 10÷100 volte del fondo (rispetto al numero totale degli eventi).
Nel caso in cui siano prodotti meno di due jets aggiuntivi permette di eliminare gran
67
parte degli eventi in cui i τ non sono decaduti adronicamente. Nel caso di presenza
di uteriori jets QCD , la possibile identificazione di questi ultimi come jet di τ riduce
la capicita` del trigger di eliminare questo tipo di fondo.
• Topologia VBF per forward jets. Riduzioni di 10÷100 (fra la richiesta n. 20 e n. 16).
La richiesta dei jets aggiuntivi nella configurazione forward permette di eliminare
tutti gli eventi che hanno jets concentrati nella zona centrale in pseudorapidita`.
L’altro fondo con reale presenza di τ e` dovuto al contributo del W . Il risultato della
selezione e` visibile in Tab. 5.9.
Step Tag Np0 Np1 Np2 Np3 Np4 Np5
1 ALL 411 54285 234768 119226 44875 16353
2 +TRIG 73 7314 24001 10127 3272 1004
3 +GRL 73 7314 24001 10127 3272 1004
4 +VTX 73 7286 23974 10121 3272 1004
5 +LARERROR 73 7286 23974 10121 3272 1004
6 +LARHOLEVETO JETS 73 7195 23507 9829 3189 963
7 +BADJETVETO 73 7187 23480 9815 3185 961
8 +LEPTONVETO ELECTRONS 55 5688 18856 7980 2572 771
9 +LEPTONVETO MUONS 55 5652 18556 7787 2506 738
10 +TAUS PRESEL Ngeq2 7 658 1887 733 225 67
11 +TAUS TRIGMATCH 6 654 1787 657 190 56
12 +TAUS KIN 0 313 895 360 117 32
13 +JETS Ngeq1 0 29 654 332 113 32
14 +JETS Ngeq2 0 5 84 206 93 29
15 +TAUS ID 0 4 50 120 55 12
16 +TAUS QSIGN 0 2 38 97 44 11
17 +JETS KIN 0 0 11 61 34 11
18 +JETS OPPHEM 0 0 5 25 15 8
19 +JETS ETAGAP 0 0 0 5 3 0
20 +JETS INVMASS 0 0 0 4 3 0
21 +TAUS CENTRALITY 0 0 0 4 1 0
22 +TAUS NOT BACK2BACK 0 0 0 4 1 0
23 +MET CUT 0 0 0 1 1 0
24 +MET BISECT 0 0 0 0 1 0
25 +COLL APPROX 0 0 0 0 1 0
– Exp. in 1/fb <0.12 <0.03 <0.006 <0.006 0.1 <0.007
Tabella 5.9: CutFlow: Effetti sul fondo di W prodotto in associazione a diversi jets.
Per il fondo del W sono invece attesi meno di 0.3 eventi. La presenza di un solo τ
reale rende molto efficace la richiesta di trigger, nel totale degli eventi solo una parte con-
tiene un τ adronico, circa 0.65 pari al B.R. del decadimento in jet. Il secondo τ che viene
rivelato dal trigger e` da attribuirsi ad un’errata identificazione di un jet, come infatti si
nota all’aumentare dei jets aggiuntivi prodotti. Con le richieste di identificazione com-
pleta (n. 15) e di configurazione VBF (n. 20) si ottengono reiezioni di 106 che rendono
questo tipo di fondo meno rilevante rispetto al precedente. Considerando le luminosita` dei
diversi campioni, i limiti superiori per i W con zero e un jet aggiuntivo sono ampiamente
conservativi. Il contributo maggiore proviene inoltre da un campione in cui sopravvive
un solo evento su circa 2.5 · 105. Da notare che la richiesta di jets aggiuntivi (n. 14) non
elimina completamente i campioni di Z e W con meno di due jets ulteriori. Rispetto ai
campioni totali sono pochi eventi, si puo` attribuire tale comportamento all’accumulo ca-
suale di energia. Si ricorda che per i jets non sono state considerate particolari richieste di
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qualita`, oltre alla ricostruzione. La funzione principale dei jets forward e` quella di indivi-
duare la produzione VBF, assumono quindi importanza insieme alle richieste cinematiche
successive. Per i jets di τ invece, il loro ruolo per la ricostruizione dell’Higgs ha richiesto
una migliore identificazione. In analisi con maggiori luminosita`, puo` essere considerata
l’introduzione di richieste di qualita` anche sui jets forward.
Si passa quindi allo studio dei fondi in cui e` minore la presenza di τ reali. Per il fondo
dei tt¯, un τ e` previsto solo nel caso in cui il W , prodotto di decadimento di t o t¯, decada in
τ e neutrino (B.R. di W → τν ≈ 0.1). Gli effetti delle richieste di selezione sono riportati
in Tab. 5.10.
Step Tag TTbar FullHad T1 McAtNlo
1 ALL 44530 4.49546e+06
2 +TRIG 9701 494309
3 +GRL 9701 494309
4 +VTX 9695 494000
5 +LARERROR 9695 494000
6 +LARHOLEVETO JETS 9190 475017
7 +BADJETVETO 9177 474425
8 +LEPTONVETO ELECTRONS 9017 112443
9 +LEPTONVETO MUONS 7818 85449
10 +TAUS PRESEL Ngeq2 283 6623
11 +TAUS TRIGMATCH 199 5662
12 +TAUS KIN 112 3495
13 +JETS Ngeq1 112 3463
14 +JETS Ngeq2 109 3133
15 +TAUS ID 55 1919
16 +TAUS QSIGN 28 1691
17 +JETS KIN 28 1539
18 +JETS OPPHEM 12 685
19 +JETS ETAGAP 2 110
20 +JETS INVMASS 2 101
21 +TAUS CENTRALITY 0 69
22 +TAUS NOT BACK2BACK 0 66
23 +MET CUT 0 60
24 +MET BISECT 0 13
25 +COLL APPROX 0 13
– Exp. in 1/fb < 3 · 10−4 0.7
Tabella 5.10: CutFlow: Effetti sul fondo di tt¯ considerando sia il decadimento doppio
adronico, sia il decadimento in leptone e jet.
Per questo tipo di fondo sono attesi circa 0.7 eventi in 1fb−1. Oltre alla richiesta di
trigger, di grande rilevanza per questo canale e` il veto sui leptoni (e, µ). Per il canale in
cui e` prevista la presenza di leptoni si ottiene una riduzione di un fattore 5 (fra la richiesta
n. 7 e n. 9). La richiesta di avere due τ preselezionati permette un’altra consistente
riduzione di un ordine di grandezza (fra la richiesta n. 9 e n. 10). Applicando la selezione
VBF per i forward jets (richieste n. 17, n. 18, n. 19, n. 20), il canale doppio adronico
viene completamente soppresso mentre per l’altro canale si ottiene un’altra riduzione di
piu` di un ordine di grandezza.
Vengono mostrati in seguito alcuni grafici riguardanti alcuni tagli caratteristici per
i MC. Per poter apprezzare le differenti forme delle distribuzioni, si sono normalizzati i
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grafici ad area unitaria.
Figura 5.19: Distribuzioni riguardanti la pseudorapidita` dei due jets forward: 1) Richiesta
n. 13 (+JETS ngeq1), 2) Richiesta n. 19 (+JETS ETAGAP).
Dalle distribuzioni in Fig. 5.19 si riesce ad apprezzare l’importanza della separazione
in pseudorapidita`.
Figura 5.20: Distribuzioni riguardanti la massa invariante dei due jets forward. Il primo e`
stato ottenuto al punto n. 16 (+TAUS QSIGN), il secondo prima della richiesta
di soglia di massa invariante dei due jets (n. 20, +JETS INVMASS)
Per quanto riguarda la massa invariante dei due jets forward (Fig. 5.20), si nota
come alla richiesta n. 16 (+TAUS QSIGN), sia significativa la differenza fra le diverse
distribuzioni. Aggiungendo le richieste cinematiche per i forward jets (impulso trasver-
so e pseudorapidita`), si influisce su questa variabile rendendo il taglio meno efficace nel
momento della sua applicazione.
Il risultato finale della selezione sui MC (Fig. 5.21) permette di osservare principal-
mente la differenza fra la ricostruzione dello Z e del segnale del Bosone di Higgs generato
con 125GeV di massa. Del fondo W rimane un unico evento che determina completamente
la distribuzione, i fondi tt¯ si distribuscono fra 60GeV e 200GeV . Dal confronto con la di-
stribuzione ottenuta invece alla richiesta n. 16 (+TAUS QSIGN) si nota il quasi completo
abbattimento dei fondi tt¯ e W , questi due fondi risultano distribuiti in un ampio range di
energia.
L’ultimo fondo MC considerato riguarda eventi puramente QCD a molti jets. In questo
caso non e` prevista la presenza di τ , tuttavia la grandissima sezione d’urto rispetto a quella
del segnale (fino a 12 ordini di grandezza piu` grande) e la possibilita` di identificare per
errore un jet QCD come un jet di τ , rendono necessario un trattamento di questo fondo.
Il risultato della selezione e` riportato in Tab. 5.11.
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Figura 5.21: Massa invariante del Bosone di Higgs, costruita utilizzando l’approssimazio-
ne collineare, alla richiesta n. 16 (+TAUS QSIGN) e alla n. 20 (+COLL
APPROX).
71
S
te
p
T
ag
J
0
J
1
J
2
J
3
J
4
J
5
J
6
J
7
1
A
L
L
2.
8e
+
06
2.
8e
+
06
2.
8e
+
06
2.
8e
+
06
2.
8e
+
06
2.
8
e+
0
6
2
.6
e+
0
6
1
.4
e+
0
6
2
+
T
R
IG
1
8
38
9
13
39
15
41
1
0
8
5
5
8
8
1
8
8
3
+
G
R
L
1
8
38
9
13
39
15
41
1
0
8
5
5
8
8
1
8
8
4
+
V
T
X
1
8
38
9
13
38
15
41
1
0
8
5
5
8
5
1
8
8
5
+
L
A
R
E
R
R
O
R
1
8
38
9
13
38
15
41
1
0
8
5
5
8
5
1
8
8
6
+
L
A
R
H
O
L
E
V
E
T
O
J
E
T
S
1
8
38
4
13
10
14
90
1
0
4
1
5
5
1
1
7
7
7
+
B
A
D
J
E
T
V
E
T
O
1
8
38
3
13
09
14
89
1
0
3
9
5
5
1
1
7
6
8
+
L
E
P
T
O
N
V
E
T
O
E
L
E
C
T
R
O
N
S
1
8
37
7
12
97
14
74
1
0
2
4
5
3
3
1
7
0
9
+
L
E
P
T
O
N
V
E
T
O
M
U
O
N
S
1
8
37
7
12
76
14
28
9
7
2
4
9
1
1
4
4
10
+
T
A
U
S
P
R
E
S
E
L
N
ge
q
2
0
0
16
18
14
2
2
3
11
+
T
A
U
S
T
R
IG
M
A
T
C
H
0
0
15
15
14
2
1
3
12
+
T
A
U
S
K
IN
0
0
5
6
9
2
0
0
13
+
J
E
T
S
N
ge
q
1
0
0
1
5
7
2
0
0
14
+
J
E
T
S
N
ge
q
2
0
0
0
1
7
2
0
0
15
+
T
A
U
S
ID
0
0
0
1
3
0
0
0
16
+
T
A
U
S
Q
S
IG
N
0
0
0
0
0
0
0
0
–
E
x
p
.
in
1/
fb
<
3
·10
4
<
5
·10
3
<
75
0
<
40
<
1.
6
<
0
.0
4
<
6
·10
−4
<
5·1
0−
6
T
a
be
ll
a
5
.1
1
:
C
u
tF
lo
w
:
E
ff
et
ti
su
i
fo
n
d
i
d
i
Q
C
D
.
S
o
lo
in
qu
es
to
ca
so
l’
et
ic
h
et
ta
A
L
L
si
ri
fe
ri
sc
e
a
tu
tt
i
gl
i
ev
en
ti
ge
n
er
a
ti
e
n
o
n
a
qu
el
li
p
re
se
le
zi
o
n
a
ti
co
m
e
d
es
cr
it
to
in
S
ez
.
5
.3
.3
.
S
u
qu
es
ti
ca
m
p
io
n
i
n
o
n
e`
po
ss
ib
il
e
fa
re
a
ffi
d
a
m
en
to
su
ll
e
st
im
e
d
ei
M
C
in
qu
a
n
to
le
lu
m
in
o
si
ta`
d
ei
p
ro
ce
ss
i
ge
n
er
a
ti
n
o
n
pe
rm
et
to
n
o
d
i
o
tt
en
er
e
d
el
le
st
im
e
si
gn
ifi
ca
ti
ve
pe
r
il
n
u
m
er
o
d
i
ev
en
ti
a
tt
es
i.
72
Per questo tipo di fondo si possono ottenere solo poche informazioni dall’analisi MC.
Si ottiene una stima del fattore di riduzione dovuto al trigger che varia da 103 a 106. Le
uniche stime di fondo utili all’analisi riguardano campioni generati con impulso trasverso
del leading jet molto alto (superiore a 560GeV per J6 e J7). I limiti superiori, anche di
diverse migliaia di eventi, per gli altri campioni sono troppo alti per poter essere paragonati
al segnale atteso in 1fb−1. Per stimare quindi gli eventi attesi da QCD si e` deciso di
ricorrere ad un metodo data-driven. Tale trattazione e` mostrata in Subsez. 5.3.5.
Si e` applicata infine la selezione su un campione di dati raccolti nel 2011. In Fig. 5.22
e` riportata l’evoluzione della luminosita` integrata raccolta dll’esperimento ATLAS.
Figura 5.22: Luminosita` integrata per il detector ATLAS nell’anno 2011 [57].
Sono stati considerati 1.155fb−1 di dati raccolti nel 2011. Il risultato e` visibile in Tab.
5.12.
Il numero di eventi da produzione ufficiale e` di 2.3 · 108. Aggiungendo la richiesta di
trigger si riducono di circa due ordini di grandezza. La prima richiesta che fa scendere
il numero di eventi sotto il milione e` rappresentata dalla preselezione dei τ (richiesta n.
10). Nella ricerca fra i τ preselezionati oﬄine, di quelli che cadono nelle RoIs si perde un
ulteriore 3% (richiesta n. 11). Con la richiesta di soglia in impulso trasverso il campione si
riduce a circa un terzo (richiesta n. 12). La richiesta dei due jets aggiuntivi introduce una
ulteriore riduzione di un fattore dieci (richiesta n. 14). Le condizioni di identificazione
completa per i τ e di segno opposto lasciano circa un terzo degli eventi (richiesta n. 16).
Introducendo la configurazione VBF, coi due τ centrali (richiesta n. 21), rimangono 43
eventi corrispondenti ad una riduzione di circa un fattore dieci. Alla fine della selezione
rimangono solo tre eventi, per un’efficienza sul campione totale di circa 10−8.
5.3.5 Stima del fondo QCD col Metodo ABCD
Per poter paragonare i risultati della selezione sui dati, a quelli attesi dai vari fondi, e` stato
necessario includere anche il fondo di QCD. Per questo importante fondo si e` applicato il
cosiddetto Metodo ABCD, gia` utilizzato in altre analisi (es: [58]), ai dati stessi. Alla base
del Metodo ABCD c’e` l’individuazione di due variabili non correlate, necessarie a definire
quattro regioni. Le variabili scelte sono state l’identificazione dei τ ed il loro segno.
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Step Tag Eventi
1 ALL 3.29568e+06
2 +TRIG 3.209e+06
3 +GRL 3.03502e+06
4 +VTX 3.03076e+06;
5 +LARERROR 3.02039e+06
6 +LARHOLEVETO JETS 2.82466e+06
7 +BADJETVETO 2.82165e+06
8 +LEPTONVETO ELECTRONS 2.43064e+06
9 +LEPTONVETO MUONS 2.41313e+06
10 +TAUS PRESEL Ngeq2 188084
11 +TAUS TRIGMATCH 182337
12 +TAUS KIN 47450
13 +JETS Ngeq1 12317
14 +JETS Ngeq2 3227
15 +TAUS ID 1352
16 +TAUS QSIGN 851
17 +JETS KIN 492
18 +JETS OPPHEM 211
19 +JETS ETAGAP 72
20 +JETS INVMASS 65
21 +TAUS CENTRALITY 43
22 +TAUS NOT BACK2BACK 41
23 +MET CUT 11
24 +MET BISECT 4
25 +COLL APPROX 3
Tabella 5.12: Effetto della selezione su un campione di dati pari a 1.155fb−1 raccolti nel
2011.
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Si e` quindi supposto che l’identificazione dei τ e il loro segno siano variabili scorrelate.
Le quattro regioni sono riportate in Tab. 5.13.
OS SS
ID A B
AID C D
Tabella 5.13: Definizione delle regioni per il Metodo ABCD.
Si definisce come identificazione (ID) il caso in cui i due τ passino la definizione BDT
Medium, non abbiano tracce di elettroni associate, e abbbiano una o tre tracce. La
definizione dell’anti-identificazione (AID) e` la negazione della ID. Per avere le quattro zone
si considerano i due τ con segno opposto (OS) e di stesso segno (SS). L’obiettivo e` conoscere
l’occupazione della regione A da parte del fondo. Nella regione A, ottenuta dai dati,
finiscono sia tutti i contributi di fondo, sia il segnale cercato. Le distribuzioni e gli eventi
di QCD, si calcolano utilizzando le distribuzioni ottenute nella zona B, rinormalizzando
con l’ausilio di B e C.
AQCD = B ∗ (C/D). (5.7)
Dove AQCD e` la stima del fondo QCD cercata, questa viene considerata uguale alla distri-
buzione ottenuta nella zona B e moltiplicata per il rapporto degli eventi nelle altre due
regioni. Ci sono diverse ipotesi da verificare e assunzioni alla base di questo metodo:
1. Le forme delle distribuzioni del fondo QCD sono le stesse nelle regioni A e B.
2. Nelle regioni B, C e D ci sia sufficiente statistica per poter ottenere distribuzioni
popolate.
3. Il contributo del segnale cercato sia trascurabile rispetto al fondo nelle regioni B, C
e D.
4. Non siano presenti altri tipi di fondo nelle regioni B, C e D. Se tali fondi sono presenti
devono essere sottratti.
5. Il rapporto del numero di eventi A/B e` lo stesso di C/D.
Per l’applicazione di questo metodo e` stata considerata una luminosita` integrata di
1.155fb−1 raccolta nel 2011, gli stessi dati utilizzati per la costruzione della Tab. 5.12.
Nella selezione proposta si sono costruite le tre regioni di controllo B, C e D modificando
le richieste n. 15 e n. 16 nel seguente modo.
Si e` richiesto la combinazione ID alla richiesta n. 15 e SS alla n. 16 per avere la regione
B.
Si e` richiesto AID al punto n. 15 della selezione e OS alla n. 16 per ottenere la regione
C.
Per la costruzione della regione D si e` richiesto infine AID al passo n. 15 e SS al n. 16.
Per verificare alcune delle ipotesi del metodo sono riportati gli eventi nelle tre regioni
ottenuti dai dati, e gli eventi di segnale attesi, stimati da MC. Il risultato e` riportato in
Tab. 5.14. Dalla tabella, data la differenza di diversi ordini di grandezza fra segnale e
fondo, si puo` notare che l’ipotesi n. 3 e` ampiamente verificata. Per le fasi avanzate della
selezione non e` tuttavia possibile ottenere delle distribuzioni a causa della bassa statistica
sopravvissuta. Per rispettare l’ipotesi n. 4, come altri contributi alle regioni di controllo
si sono considerati e sottratti i MC studiati in precedenza (Z, W → τν, tt¯).
Per controllare la validita` del metodo si e` deciso di confrontare varie distribuzioni al
punto n. 16 (+TAUS QSIGN). Si sono inclusi inoltre gli altri fondi studiati e il risultato
della selezione sui dati. I contributi dei singoli fondi sono mostrati con dei grafici riempiti,
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Step Tag H125 (B) B H125 (C) C H125 (D) D
16 +TAUS QSIGN 0.01 501 0.305 1096 0.010 779
17 +JETS KIN 0.007 275 0.248 623 0.007 405
18 +JETS OPPHEM 0.004 112 0.210 260 0.003 165
19 +JETS ETAGAP 0.003 35 0.173 101 0.002 57
20 +JETS INVMASS 0.003 28 0.170 86 0.002 47
21 +TAUS CENTRALITY 0.001 16 0.164 52 0.001 29
22 +TAUS NOT BACK2BACK 0.001 15 0.161 50 0.001 29
23 +MET CUT 0.001 7 0.119 23 0.001 13
24 +MET BISECT 0.001 3 0.078 6 0.0005 3
25 +COLL APPROX 0.001 3 0.077 6 0.0005 3
Tabella 5.14: Verifica dell’ipotesi che nelle regioni B, C e D il segnale sia trascurabile rispetto
al fondo. Per il segnale sono riportati gli eventi attesi dal MC di VBFH125.
La luminosita` a cui viene applicato il Metodo ABCD e` pari a 1.155fb−1.
il risultato sui dati e` rappresentato dai punti (nero), mentre il contributo totale ottenuto
dalla somma dei fondi (MC e dal Metodo ABCD) e` rappresentato da una banda colorata
(rosso). E` stato calcolato inoltre il rapporto fra i dati e il totale dei fondi. Si e` incluso
infine il segnale atteso dell’Higgs da 125GeV , moltiplicato per cento (dove non specificato
diversamente) e rappresentato da una linea tratteggiata. Tale segnale non e` sempre ben
visibile, dove possibile si vogliono confrontare le forme delle distribuzioni del segnale e
dei fondi. Nel metodo utilizzato per la stima della QCD, di rilevante importanza sono
i due τ adronici che si utilizzano per la ricostruzione dell’Higgs. Si e` quindi verificato
che le distribuzioni di impulso trasverso per i dati e i fondi siano compatibili (Fig. 5.23).
Dal confronto dei grafici rappresentati, si puo` notare che il contributo principale ai fondi e`
proprio dato dalla QCD. L’altro contributo importante proviene dallo Z, mentre i fondi da
W e tt¯ appaiono di minore importanza. La capicita` di riprodurre le distribuzioni ottenute
dai dati si discosta di circa il 5% per i bins piu` popolati, fino al 20% per quelli meno
popolati.
Per entrambi i τ le distribuzioni del fondo oscillano fra valori inferiori e superiori
rispetto alla selezione sui dati. Non si notano quindi effetti di sovrastima o sottostima
sistematici. Entro gli errori statistici le due distribuzioni risultano compatibili. Un altro
possibile certificato di validita` del metodo, si puo` ottenere dalla massa invariante dei due
τ , che rappresenta la massa visibile dell’Higgs. Oltre all’impulso trasverso dei due τ , in
questo caso entra in gioco anche la posizione relativa. Il risultato ottenuto e` rappresentato
in Fig. 5.24.
In questo caso, a causa del range piu` ampio di occupazione della distribuzione, la
popolazione dei bins risulta minore. La differenza fra la stima del fondo e dei dati e` di
circa il 10%. Si nota inoltre, a partire da circa 100GeV una tendenza da parte dei dati
a rimanere sotto la stima dei fondi. Nella zona che va da 40GeV a 60GeV e` concentrato
il fondo dello Z che domina quindi il totale, mentre al crescere della massa domina la
QCD. Per la massa invariante dei τ la distribuzione del segnale e` vicina a quella dello Z,
bisogna pero` considerare che si sono utilizzati bins abbastanza larghi (20GeV ) per ottenere
sufficienti popolazioni.
Si passa quindi al controllo delle distribuzioni non direttamente legate ai due τ dell’e-
vento. I due primi studi riguardano la pseudorapidita` dei forward jets. In Fig. 5.25 sono
riportate le pseudorapidita` dei due forward jets, mentre in Fig. 5.26 la loro differenza.
Per queste due distribuzioni e` possibile notare la differenza di forma fra il segnale
cercato e fondi. I forward jets del segnale si trovano a pseudorapidita` tendenzialmente piu`
alte, per i fondi l’attivita` adronica e` concentrata nella zona centrale del rivelatore. Nella
distribuzione della differenza di pseudorapidita` risulta ancor piu` chiara la differenza fra
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Figura 5.23: Impulso trasverso dei due τ , alla richiesta n. 16 (+TAUS QSIGN).
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Figura 5.24: Massa visibile dei due τ , alla richiesta n. 16 (+TAUS QSIGN).
Figura 5.25: Distribuzioni in pseudorapidita` di entrambi i jets forward, in questo caso il
segnale dell’Higgs e` stato moltiplicato per mille, alla richiesta n. 16, +TAUS
QSIGN.
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Figura 5.26: Distribuzione della differrenza in pseudorapidita` dei jets forward, in questo caso
il segnale dell’Higgs e` stato moltiplicato per mille, alla richiesta n. 16, +TAUS
QSIGN.
segnale e fondi. In questa analisi si e` richiesto che i due jets fossero in emisferi opposti e che
la loro separazione in pseudorapidita` fosse di almeno tre. Osservando i grafici si nota che
sarebbe utile richiedere per entrambi i forward jets, oltre alla giacenza in emisferi opposti,
anche un valore del modulo della pseudorapidita` per esempio maggiore di uno. Riguardo
alla capacita` di riprodurre i fondi con il Metodo ABCD, si nota per la pseudorapidita`
una buona capacita` di riprodurre la popolazione nella zona centrale, eccetto che per il
bin −0.4 < η < 0, mentre allontanandosi dal centro si nota una sottostima dei fondi
che va dal 20% al 40%. Nel grafico della differenza in pseudorapidita` l’effetto notato ha
ripercussioni sulla parte finale della distribuzione, il contributo dei fondi per differenze di
pseudorapidita` maggiori di quattro sono sottostimati di circa un fattore due. Per ∆η < 2
la stima e` in accordo col segnale nell’ordine del 10%.
L’altra variabile, utilizzata per la ricostruzione del Bosone di Higgs, oltre agli impulsi
dei due τ , da controllare e` l’energia trasversa mancante. La distribuzione e` riportata in
Fig. 5.27.
Anche per questa distribuzione il contributo fondamentale, specialmente per bassi va-
lori di energia trasversa mancante, proviene dalla QCD. La forma del segnale presenta una
decrescita meno rapida all’aumentare della MET. Sopra i 40GeV il contributo dominan-
te proviene invece dallo Z. La capacita` di riprodurre i fondi peggiora sistematicamente
all’aumentare della MET.
Dopo aver controllato le variabili utilizzate per la ricostruzione della massa del Bosone
di Higgs e le variabili che caratterizzano il segnale VBF, si controlla la distribuzione della
massa dell’Higgs, costruita con l’approssimazione collineare (Fig. 5.28).
Al livello n. 16 della selezione, le richieste fondamentali non sono ancora state applicate,
si puo` notare infatti la grande larghezza della distribuzione e le lunghe code dovute alla
QCD. Nel grafico si nota inoltre un effetto gia` comparso in precedenza (Fig. 5.24): anche
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Figura 5.27: Distribuzione dell’energia trasversa mancante (MET), in questo caso il segnale
dell’Higgs e` stato moltiplicato per mille, alla richiesta n. 16, +TAUS QSIGN.
Figura 5.28: Distribuzione della massa invariante del Bosone di Higgs, ricostruita con
l’approssimazione collineare (alla richiesta n. 16, +TAUS QSIGN).
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in questo caso e` presente una zona in cui si concentra il contributo dello Z che supera il
fondo QCD.
Per basse masse, minori di 40GeV, non si riescono a riprodurre bene i dati, quasi il
doppio rispetto alla stima dei fondi. Nella regione interessante, intorno ai 125GeV di
massa, si ha una buona stima entro il 20%.
Si riporta inoltre, in Fig. 5.29 la massa invariante del Bosone di Higgs ricostruita alla
fine della selezione (richiesta n. 20, +COLL APPROX).
Figura 5.29: Distribuzione della massa invariante del Bosone di Higgs, ricostruita con
l’approssimazione collineare (alla richiesta n. 20, +COLL APPROX).
Da questo grafico si nota la grande efficacia della selezione per i fondi, non sono infatti
attesi eventi di segnale e i pochi eventi (tre fra 80GeV e 240GeV ) che rimangono sono
quindi da attribuire ai fondi. La statistica e` ancora bassa, tuttavia si possono fare delle
prime stime sulla potenzialita` della ricerca dopo tutti i tagli. In Tab. 5.15 sono riportati
gli eventi attesi in 1fb−1, si sono utilizzati i MC per il segnale e i fondi Z, W e tt¯, per la
QCD si e` utilizzato il Metodo ABCD descritto in precedenza.
Per tutto il range di massa esplorato si ottiene una significativita` di 0.09, restringendo
la ricerca ad una finestra in massa larga 50GeV e centrata a 125GeV la signficativita` cresce
a 0.29. In questa finestra di massa e` di maggiore rilevanza il fatto che per alcuni fondi
non si ottengano eventi, e` sembrato quindi corretto sfruttare nuovamente la Eq. 5.6 per
tenere conto anche di questi, includendo una stima superiore per gli eventi attesi e quindi
un limite inferiore sulla significativita`. Il limite superiore di eventi attesi per la QCD, data
la luminosita` analizzata con il Metodo ABCD, e` di 0.04 (95% C.L.). Aggiungendo anche
i contributi dei MC si ottiene un limite superiore di 0.85 eventi. Il nuovo limite per la
significativita` diventa quindi 0.24.
La luminosita` totale attesa, aggiungendo i dati raccolti nel 2012, e` di circa 20fb−1.
Estrapolando i numeri della Tab. 5.15 ci aspetteremo, alla fine del 2012, 4÷ 5 eventi del
segnale cercato e circa 20 eventi di fondo.
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S Z W tt¯ QCD B S/
√
B
in 1/fb 0.22 1.56 0.03 0.02 4.54 6.15 (<6.35) 0.09 (>0.08)
in 1/fb (100, 150)GeV 0.22 0.56 0.02 0.01 0 0.59 (< 0.85) 0.29 (> 0.24)
Tabella 5.15: In tabella sono riportati gli eventi attesi in 1/fb dopo tutti i tagli, per il se-
gnale (S) generato con massa di 125GeV , per i singoli fondi considerati e per
il loro totale (B). Nella prima riga si e` considerato tutto il range di massa
(0GeV, 2500GeV ), nella seconda solo una finestra larga 50GeV e centrata a
125GeV . Oltre alla stima degli eventi che si ottengono alla fine della selezione
completa, e la relativa significativita` (S/
√
B), tra parentesi si e` tenuto conto
anche dei casi in cui nessun evento sia rimasto alla fine della selezione, utiliz-
zando quindi i limiti superiori ottenuti grazie all’Eq. 5.6. Da notare che dalla
QCD, stimata con il Metodo ABCD, non sono attesi eventi nella zona di di
massa candidata alla scoperta dell’Higgs. Rispetto allo “0” ottenuto da MC, in
questo caso si e` analizzata una luminosita` di 1.155fb−1, e quindi le conclusioni
riportate per 1/fb appaiono piu` significative.
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Capitolo 6
Conclusioni
Durante il periodo di svolgimento della tesi, oltre alle analisi, si sono approfonditi i temi
trattati nei primi capitoli: il collisionatore LHC, il rivelatore ATLAS, il meccanismo di
Higgs nello Standard Model, la struttura dei generatori MC e la costruzione dei jets
attraverso differenti algoritmi.
L’obiettivo principale di tutta l’analisi e` stata la ricerca dell’Higgs nel canale di produ-
zione VBF e decadimento in doppio τ adronico, che prevede quindi la presenza di quattro
jets. Si e` iniziato con lo studio dei MC di QCD, cercando di comprendere prima di tutto
le incertezze nella generazione degli eventi. Per fare cio` si sono studiati diversi generatori
MC in diverse fasi della simulazione. Con l’inizio della ricerca vera e propria dell’Higgs,
si sono individuati i fondi da considerare e “tradotti” in codice i principi guida per la
rivelazione del segnale: trovare i due τ adronici, trovare i due jets forward, imporre le
selezioni per far emergere il segnale dal fondo.
Si e` quindi applicata la selezione a diversi tipi di segnale con diverse masse (V BF , ggH,
HZ, HW , con masse di 120GeV, 125GeV, 130GeV ) e ai fondi di MC (Z, W , tt¯, QCD
multijets). La selezione iniziale ha subito diverse modifiche variando i suoi parametri:
si sono considerati diversi criteri di selezione dei τ , si sono modificate le condizioni per
accettare la qualita` di un evento, si sono utilizzate diverse definizioni dei jets, si sono variate
le soglie per gli impulsi trasversi, energia trasversa mancante, differenza di pseudorapidita`,
etc.
La selezione finale presentata e` frutto di un compromesso fra l’ottenere qualche evento
dai dati e poter comunque stimare la fattibilita` della ricerca, ottenendo i fattori di reie-
zione raggiungibili sui fondi e l’efficienza di selezione del segnale. Il problema principale
emerso e` stata la trattazione della QCD, da MC e` infatti impossibile applicare in mo-
do semplice la selezione per ottenere delle stime della consistenza di questo fondo. Si e`
inizialmente tentato di non richiedere il trigger al primo punto e considerarlo come fat-
tore moltiplicativo, per ogni campione Jx di QCD, sulle distribuzioni finali; di rilasciare
le condizioni di identificazione dei τ e applicare dei pesi a seconda della configurazione
in impulso trasvero e pseudorapidita`. Tuttavia questo metodo e` risultato inapplicabile a
causa della sua non fattorizzazione con l’efficienza del trigger. In effetti l’efficienza del
trigger e la selezione oﬄine dei τ sono correlati e questa correlazione non e` facile da valu-
tare per i diversi fattori che entrano in gioco. Si e` quindi optato per il cambio di strategia
in favore del Metodo ABCD. Un altro problema che si e` affrontato, riguarda il trigger.
La bassa efficienza sul segnale infatti ha introdotto degli studi per comprenderne la cau-
sa, con l’ausilio dei MC utilizzati in cui e` presente almeno un τ . Il trigger in questione
EF_tau29_medium1_tau29_medium1 oltre ad essere sensibile all’impulso dei τ , tagliando
cos`ı gran parte del segnale come mostrato in precedenza, necessita di una identificazione
rozza di entrambi i τ che non appare molto efficiente.
Con il Metodo ABCD per la QCD e i MC per gli altri fondi e per il segnale e` stata
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ottenuta una stima degli eventi attesi in 1fb−1 di luminosita`. Da questa indagine e` apparso
che la ricerca dell’Higgs nel canale VBF necessita di ulteriori ottimizzazioni: per esempio
la pseudorapidita` dei forward jets e alcune altre soglie.
Con una maggiore statistica potrebbe servire inoltre un veto sull’evento nel caso di
presenza di altri jets, rispetto ai due τ del segnale, nella zona centrale del rivelatore.
Sarebbe inoltre utile aumentare di almeno un ordine di grandezza il numero di eventi
prodotti da MC, almeno per i fondi non QCD considerati.
Il Metodo ABCD puo` essere di grande aiuto per i fondi di QCD, necessita pero` di uno
studio piu` approfondito: si dovrebbero verificare meglio le ipotesi, studiare il comporta-
mento in diverse configurazioni (per esempio mettendo delle condizioni in pseudorapidita`,
impulso trasverso, energia trasversa mancante), aumentare la statistica degli eventi uti-
lizzando completamente la luminosita` raccolta in futuro (Fig. 6.1). Cio` permetterebbe di
valutare gli errori sistematici associati al metodo.
Figura 6.1: Luminosita` integrata per il detector ATLAS nell’anno 2012 [57].
Anche gli altri effetti sistematici come quelli della jet energy scale o del pile-up o
dell’inceretzza sulla luminosita` sono stati trascurati.
Fondamentale sara` anche poter disporre di un trigger piu` efficiente sui due τ . In effetti
presso la sezione INFN di Pisa e` in preparazione un trigger di traccia e di vertici secondari
utilizzabili da ATLAS al secondo livello (L2). Con tale trigger sara` possibile diminuire le
soglie in impulso trasverso del calorimetro dei due τ aumentandone l’efficienza di almeno
un fattore due.
In conclusione, si sono compiuti i primi passi per la ricerca del Bosone di Higgs in
un canale difficile e non ancora completamente esplorato, che puo` fornire un interessante
contributo alla scoperta.
Altri studi recenti hanno preso in considerazione la ricerca dell’Higgs nel decadimento
in due τ [59]. Tra quelli presentati c’e` anche il canale in due τ adronici, senza pero` la
richiesta di produzione dell’Higgs da VBF. Alcuni criteri risultano in comune all’analisi
presentata nella Sez. 5.3.3, come ad esempio il Trigger, il veto sui leptoni leggeri, le cariche
opposte per i τ , etc. Lo stato della ricerca e` riassunto in Fig. 6.2, dove sono presentati i
limiti ottenuti per la sezione d’urto dell’Higgs nel canale in due τ . Non sono stati osservati
eccessi significativi nel range di massa 100GeV ÷150GeV . La sensibilita` attuale nel canale
doppio adronico permette di rivelare segnali con sezioni d’urto circa cinque volte piu` grandi
84
di quelle previste dallo SM. Considerando anche i decadimenti leptonici dei τ , si scende a
circa tre volte le sezioni d’urto dello SM.
Figura 6.2: Limiti per la sezione d’urto dell’Higgs nel canale di decadimento in due τ . So-
no mostrati nell’ordine i canali: doppio leptonico, leptonico-adronico, doppio
adronico e i questi tre combinati [60].
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Appendice A
Studi per una stima del fondo
QCD da Monte Carlo
Il primo tentativo di stima dei fondi QCD si e` basato sui MC. Come notato nel Cap. 5,
applicando la selezione completa, non sopravvive nessun evento. Le luminosita` dei cam-
pioni generati non permettono inoltre di fornire dei limiti superiori utili ai fini dell’analisi.
Avendo comunque a disposizione campioni con grande statistica, si e` ipotizzato di poter
“salvare” gran parte degli eventi rigettati da alcuni tagli nella selezione.
Si applicano, al posto della richiesta di selezione, degli opportuni pesi sugli eventi
finali. Le richieste su cui si e` concentrato lo sforzo sono la n. 2, cioe` la richiesta di trigger
e la n. 15, cioe` l’identificazione dei τ , usando inizialmente come identificazione di qualita`
una variabile basata su likelihood (Llh [53]). Per il trigger si e` deciso di non richiedere
nessuna selezione e applicare ad ogni risultato finale dei vari campioni QCD un fattore
moltiplicativo, ottenuto dal rapporto fra gli eventi che hanno passato il trigger e il totale
degli eventi generati, calcolabili per esempio dalla Tab. 5.11. Si e` voluto quindi considerare
tutti gli eventi di un campione come equivalenti, in cui il trigger ha una certa probabilita`
di farne passare alcuni. Tali coefficienti sono riportai in Tab. A.1.
J0 J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7
3.6 · 10−7 2.9 · 10−6 1.4 · 10−4 4.8 · 10−4 5.5 · 10−4 3.9 · 10−4 2.3 · 10−4 1.3 · 10−4
Tabella A.1: Coefficienti da utilizzare per i diversi campioni QCD nel caso in cui non venga
richiesto il trigger.
Cos`ı facendo si e` associato a tutti gli eventi di un campione una certa probabilita` di
passare il trigger. Si e` cos`ı “simulata” l’analisi di un campione di diversi ordini di gran-
dezza superiore a quello disponibile applicando il taglio del trigger, su cui potenzialmente
ottenere i fattori di reiezione per la QCD e le distribuzioni che interessano nell’analisi.
L’assunzione di associare ad ogni campione QCD una probabilita` di passare il trigger,
e` parsa giustificata in quanto in tutti gli eventi la presenza dei τ e` unicamente dovuta
ad errori di identificazione. Avendo in ogni caso a che fare con jets QCD si e` deciso di
considerare tutti gli eventi e reintrodurre il trigger per riscalare gli eventi finali.
Per il trattamento dell’identificazione invece si sono condotti degli studi preliminari
indipendenti dalla selezione. Si e` prima costruita una tabella bidimensionale in pseu-
dorapidita` (η) e impulso trasverso (pT ), da cui ricavare la probabilita` di identificare un
jet QCD con determinate caratteristiche come τ -jet. Tale tabella e` stata costruita nel
seguente modo:
• Per ogni campione QCD (Ji) si e` riempito un istogramma bidimensionale con tutti i
jets di tutti gli eventi aventi una o tre tracce, con deposito di energia nel calorimetro,
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senza la presenza di muoni o elettroni e dal modulo della carica pari ad uno. Tale
istogramma viene chiamato hPreselNoIDi, con i ∈ (0, 7).
• Si e` costruito l’istogramma hPreselIDi, analogo a hPreselNoIDi aggiungendo la
richiesta di identificazione Llh medium.
• Si e` definito l’istogramma dei pesi come:
hW (pT , η) =
∑7
i=0 hPreselIDi(pT , η)/Li∑7
i=0 hPreselNoIDi(pT , η)/Li
(A.1)
con Li=Luminosita` del campione i-esimo.
Cos`ı facendo si e` ottenuto per ogni jet definito secondo la preselezione, la probabilita` che
passi anche l’identificazione. Utilizzando anche le luminosita` dei vari campioni si e` tenuto
conto anche della frequenza con cui certe configurazioni si presentano. La tabella costruita
e` rappresentata in Fig. A.1.
Figura A.1: Tabella della probabilita` di identificazione di un jet, date le caratteristiche
di preselezione. Sulla destra e` visibile una zona a basso impulso trasverso
ingrandita.
Dalla tabella emerge che all’aumentare dell’impulso trasverso del τ preselezionato sia
piu` facile riconoscere il jet come τ . Per bassi impulsi trasversi si nota una leggera con-
trotendenza rispetto al comportamento globale. Sotto i 100GeV la probabilita` di erra-
ta identificazione rimane sotto il 10%, non si notano effetti particolari al variare della
pseudorapidita`.
Si e` quindi verificata la consistenza del ragionamento confrontando le distribuzioni in
impulso trasverso e pseudorapidita` del leading jet dell’evento, nel caso in cui si utilizza
l’identificazione completa e nel caso in cui non si richiede l’identificazione ma si applica il
peso. I risultati in Fig. A.2. Dal paragone fra le diverse distribuzione si nota la sostanziale
differenza di forma e di scala fra i τ solo preselezionati e quelli completamente identificati.
Introducendo i pesi si riescono ad avvicinare le due distribuzioni che appaiono quasi so-
vrapposte, come si puo` notare dai rapporti che differiscono al piu` del 4%. Da costruzione
non e` atteso necessariamente rapporto unitario fra i grafici. Si ricorda infatti che la tabella
utilizzata per i pesi e` stata costruita utlizzando tutti i τ presenti nell’evento e non solo
quello con impulso trasverso piu` alto. Si nota una sistematica tendenza, sotto i 200GeV ,
a sottostimare il reale numero di jets QCD identificati come τ . Questo effetto, comunque
di piccola entita`, potrebbe essere inserito come sistematica, oppure meglio studiato per
capirne i motivi.
Si sono quindi confrontate le distribuzioni QCD ottenute con questo metodo con il
segnale dell’Higgs, con la solita normalizzazione ad 1fb−1. Sono riportati i grafici relativi
87
Figura A.2: Distribuzioni in impulso trasverso e pseudorapidita` per il leading jet dell’evento
(1 e 3). In nero si sono accettati i leading jet preselezionati come τ , in rosso i
jets completamente identificati, in verde i jets preselezionati come τ a cui viene
attribuito il peso ottenuto dalla Fig. A.1. Sono riportati inoltre i rapporti fra i
grafici con identificazione completa e quello con l’utilizzo dei pesi (2 e 4).
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alla pseudorapidita` dei forward jets (Fig. A.3), e la massa del Bosone di Higgs ricostruita
con l’approssimazione collineare (Fig. A.4). Le etichette relative ai grafici si riferiscono
ad una versione della selezione precedente a quella esposta nel Cap. 5.
Figura A.3: Distribuzioni in pseudorapidita` e di distanza in pseudorapidita` per i forward jets.
I grafici sono stati ottenuti alla richiesta +JETS KIN.
Figura A.4: Distribuzione della massa del Bosone di Higgs ricostruita con l’approssimazione
collineare alla fine della selezione.
Con la strategia dei doppi pesi, per il trigger e per l’identificazione, si riescono ad
ottenere distribuzioni significative. Data la presenza di due τ , si e` considerato come peso
globale di identificazione il prodotto dei singoli pesi ottenuti dai due τ da moltiplicarsi per
il peso del trigger. Utilizzando i pesi, per esempio per le distribuzioni in pseudorapidita`,
si riesce ad apprezzare la differenza di forma fra il segnale cercato e la QCD. Al termine
della selezione la QCD risulta completamente abbattuta nella zona del picco in massa del
segnale.
Per raffinare l’analisi si e` deciso di modificare i pesi del trigger, al posto di un coefficiente
unico per campione, si e` utilizzata la massa invariante dei due τ per la selezione del peso,
per poter tenere conto sia dell’impulso di entrambi τ , sia della configurazione relativa.
Analogamente alla tabella di identificazione dei due τ (Eq. A), si e` costruito l’istogramma
per ogni campione della massa visibile dei due τ , selezionati come da preselezione. Dal
rapporto, pesato come in precedenza, degli istogrammi con la richiesta di trigger con quelli
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senza nessuna richiesta si sono ottenuti i nuovi pesi. In questo modo il peso permette di
ridurre i τ preselezionati come se si fosse richiesto il trigger. Il peso di identificazione, in
seguito, considera l’ultriore riduzione dovuta ad una vera identificazione soltanto simulata.
I nuovi pesi sono visibili in Fig. A.5.
Figura A.5: Sulla sinistra gli istogrammi che hanno portato alla definizione dei pesi di trigger
(sulla destra). I τ sono stati considerati secondo le richieste di preselezione.
Con questa migliore definizione dei pesi di trigger, gli eventi con bassa massa invariante
dei due τ , risultano maggiormente soppressi rispetto a quelli con massa piu` alte.
Nelle fasi iniziali si sono considerate le due richieste (trigger e identificazione) come
indipendenti. Le due fattorizzazioni si sono inoltre considerate indipendenti dalle altre
richieste. Si e` voluta approfondire la questione iniziando a considerare alcune correlazioni.
Si sono quindi studiati i legami fra identificazione, impulso trasverso dei due τ e trigger
(Fig. A.6).
Dal confronto dei tre grafici in figura si nota come la richiesta di trigger influenzi
sia la cinematica dell’evento, sia l’identificazione. Dopo alcuni tentativi di trattare le
correlazioni, per esempio anticipando la richiesta di soglia in impulso trasverso per i τ ,
in modo da operare in una zona poco influenzata dal trigger, oppure altre definizioni dei
pesi di trigger basate per esempio sull’impulso trasverso dei due τ , etc., si e` deciso di
richiedere il trigger e mantenere la fattorizzazione dell’identificazione. Cos`ı facendo si ha
nuovamente il problema della scarsezza di eventi da MC, dalla Tab. 5.11, si nota infatti
che l’introduzione del trigger riduce il campione in maniera tale da non poter ottener
distribuzioni sufficientemente significative per il segnale cercato.
Un approfondito studio di questo metodo avrebbe richiesto la comprensione dell’in-
fluenza del trigger su ogni punto della selezione, la ricerca di una zona in cui l’unico effetto
del trigger sia la riduzione del campione senza distorsione delle distribuzioni, la ricerca
della corretta assegnazione dei pesi di trigger e la verifica della compatibilita` con i pesi di
identificazione. Dopo aver verificato la coerenza sulle simulazioni si sarebbe inoltre dovuto
verificare la compatibilita` con i dati. Oltre al paragone con i dati sarebbe stato interes-
sante inoltre il paragone con altri metodi per la previsione dei fondi QCD, per esempio il
Metodo ABCD sul quale si sono dirottati in seguito gli sforzi per arrivare al risultato finale
della tesi. Dagli studi fatti non si e` riuscito a verificare o smentire la validita` di questo me-
todo, di nuova ideazione. Dei problemi riscontrati, per alcuni non e` stato possibile fornire
soluzioni semplici in tempi ragionevoli. La singola fattorizzazione dell’identificazione ha
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Figura A.6: Istogramma bidimensionale degli impulsi trasversi dei due τ . Nel grafico 1 si e`
richiesta identificazione completa per i due τ (preselezione e Llh), nel grafico 2
si e` aggiunta la richiesta del trigger, nel grafico 3 si e` richiesto che il l’evento
non abbia passato il trigger.
dato risultati rassicuranti, con l’introduzione del trigger le difficolta` di trattazione hanno
superato i benefici ottenibili e hanno portato quindi all’abbandono del metodo.
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